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Aufgabenstellung

Ermitteln Sie den optischen Wirkungsgrad einer Halogenlampe und einer
Gluhlampe.

Prifen Sie die Gultigkeit des fotometrischen Entfernungsgesetzes.
Bestimmen Sie die Richtungsabhangigkeit der Lichtstarke einer Halogen-
lampe und einer Glihlampe und Uberprifen Sie, inwieweit das LAM-
BER’sche Cosinusgesetz erflllt ist.

Kalibrieren Sie eine Thermoséule als Beleuchtungsstarke-Messgerat.
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Unter Fotometrie oder Lichtmessung versteht man die Gesamtheit derjenigen
Verfahren, die sich mit der quantitativen Untersuchung der Lichtintensitat im
sichtbaren Spektralbereich befassen. Dabei unterscheidet man zwischen subjekti-
ver und objektiver Fotometrie. Von subjektiver Fotometrie spricht man, wenn die
Messungen unmittelbar mit dem Auge ausgefihrt werden, wahrend man in der
objektiven Fotometrie geeignete elektromagnetische Strahlungsempfanger ver-
wendet.

Vor der Definition der in der Fotometrie verwendeten MessgrofRen ist es zweck-
maRig, diejenigen MessgroRen einzuflihren, die bei der Strahlungsmessung im
allgemeinen Sinne Anwendung finden.

Unter Strahlung in diesem allgemeinen Sinne ist die Aussendung elektromagneti-
scher Energie durch Strahlungsquellen zu verstehen, ohne die Beschrankung auf
den sichtbaren Bereich des Spektrums.

Die unabhédngig von der spektralen Empfindlichkeit des menschlichen Auges
verwendeten energetischen GroRen zur Beschreibung elektromagnetischer Strah-
lung werden als strahlungsphysikalische GrolRen bezeichnet. Fir die messtech-
nische Erfassung der vom menschlichen Auge wahrgenommenen Strahlung im
sichtbaren Wellenbereich (380 nm bis 780 nm) gelten gesonderte, sogenannte
lichttechnische oder fotometrische GroRen. Sie entsprechen den strahlungs-
physikalischen GréRen, sind jedoch nicht von den energetischen Parametern der
Lichtstrahlung, sondern von ihrem Lichtreiz auf das Auge abgeleitet. Sie sollen im

folgenden mit dem Index V (visuell) gekennzeichnet werden.

2.1 Strahlungsphysikalische GréfRen

Die zentrale GréRe der Strahlungsmessung ist der Strahlungsfluss © (auch Strah-
lungsleistung genannt). Darunter versteht man die pro Zeiteinheit von einer
Strahlungsquelle abgegebene oder von einem Empfanger aufgenommene Strah-
lungsenergie. Der Strahlungsfluss wird in Watt gemessen. Unter der Vorausset-
zung einer punktférmigen Strahlungsquelle, die nach allen Richtungen des isotrop

angenommenen Raumes in jeder Sekunde die gleiche Strahlung abgibt, 14Rt sich



eine weitere, nur die Strahlungsquelle charakterisierende MessgrolRRe einfiihren, die

Strahlungsstéarke | , die durch
)
I = — 1
- M

definiert ist, wobei Q=A/ r 2 der Raumwinkel ist, in dem die punktférmige Strah-
lungsquelle den Strahlungsfluss © ausstrahlt. Unter dem Raumwinkel Q2 versteht
man das Verhéltnis der Fliache A, die der von der Strahlungsquelle Q ausgehende
Strahlenkegel aus einer Kugelfliche um Q ausschneidet, und dem Quadrat des
Kugelradius I .

Die Einheit des Raumwinkels ist Steradiant (Sr). Die Raumwinkeleinheit 1 Sr
liegt vor, wenn die auf einer Kugeloberflache ausgeschnittene Flache gleich dem
Quadrat des Radius ist. Der Raumwinkel fir die Vollkugel betragt Q=4 11 SI . Fur
die Strahlungsstarke ergibt sich die MaReinheit [ | ] =W sr .

Falls die Abstrahlung nicht in alle Raumrichtungen die gleiche ist, errechnet sich

die Strahlungsstérke sinngemaf nach

_do
I = a0 (2
mit
dQ = d_IA
r2

Ist das von dem Raumwinkel dQ erfasste Flachenelement dA um den Winkel ¢
gegen das vom gleichen Raumwinkel dQ auf der Kugelfliche mit dem Radius I

ausgeschnittene Flachenelement geneigt, dann gilt (Abb.1):

dA cos o

do = 2 (3)
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Abb. 1 : Zur Bestimmung der Strahlungsstarke

Im folgenden sollen alle mit der bestrahlten Flache verbundenen GréRen den Index
2 und die mit der abstrahlenden Flache verbundenen GréRen den Index 1 erhal-
ten.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde von einer punktférmigen Strahlungs-
qguelle ausgegangen. In der Praxis spielen jedoch die Abmessungen der Strah-
lungsquelle eine bedeutende Rolle. Eine StrahlungsgroRe, die dem Rechnung tragt,
ist die Strahlungsdichte L, die angibt, wie groR bei einem flachenhaften Strahler
die senkrecht pro Flacheneinheit wirksame Strahlungsstarke ist. Die Strahlungs-
dichte ist definiert als

[ di
dA cos ¢, (4)

wobei dAl die strahlende Flache und ¢4 den Winkel zwischen Strahlungsrichtung

und Flachennormalen bedeuten.

Aus GI. (2) folgt

d? o
dl = T (5)

Damit ergibt sich fur die Strahlungsdichte

o d? o
dA cos ¢, dQ ©)




Die Einheit der Strahlungsdichte ist [ L] =W m? sr 1.

Als eine auf den Empfénger bezogene GréRe wird die sog. Bestrahlungsstarke E
eingefuhrt. Darunter ist der auf die Flacheneinheit des Empféangers fallende Strah-

lungsfluss zu verstehen. Fur sie gilt

do
Die Einheit der Bestrahlungsstarke ist [ E] =W m 2.
Eine Verbindung zwischen dem Strahlungsfluss, der von einer Strahlerflache dAl
ausgeht und auf eine Empfangerflache dAz auftrifft, wobei diese Flachen den

Abstand I haben, stellt das Grundgesetz der Strahlungsmessung dar GI. (8).

dA, cos dA, cos
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Abb. 2: Zum Grundgesetz der Strahlungsmessung

2.2 Lichttechnische GroRen

Wie bereits einleitend bemerkt, erfolgt bei fotometrischen Messungen eine der
Helligkeitsempfindung des menschlichen Auges angepasste Bewertung des Lich-
tes. Zwischen der Helligkeitsempfindung des Auges und der Strahlungsleistung
besteht zwar Proportionalitat, jedoch ist der Proportionalitatsfaktor wellenlangen-
abhangig. Dieser wellenlangenabhangige Faktor ist von Beobachter zu Beobachter

verschieden, ebenso wie das Tages- und Nachtsehen. Auf Grund vieler Messun-



gen wurde fir diesen Faktor V ()\) die Wellenldangenabhéangigkeit entsprechend der
Abb. 3 festgelegt. Die Bewertung der strahlungsphysikalischen GréRen mit
diesem Faktor fuhrt zu den lichttechnischen GréRen. Aus der Abb. 3 ist zu erken-
nen, dass ein Se-Fotoelement eine dem Lichteindruck des Auges sehr dhnliche

Wellenlangenabhangigkeit der Helligkeitsempfindung besitzt.
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Abb. 3: Relative spektrale Hellempfindlichkeit V;, des menschlichen Auges und
eines Se-Fotoelementes.
Man erkennt die gute Anpassung der Empfindlichkeit des Selen-Photo-

elementes an die des Auges nach Korrektur durch einen Filter.

Die lichttechnische GrundgroRe ist die Lichtstérke | . Sie entspricht der strah-
lungsphysikalischen Strahlungsstérke. Fiir sie wurde die Sl -Einheit Candela (cd)
eingeflihrt, die folgendermalRen definiert ist: Candela ist die in einer Richtung
abgegebene Lichtstarke einer Lichtquelle, die eine monochromatische Strahlung
der Frequenz 540 - 10" Hz aussendet und deren Strahlungsstirke in dieser
Richtung 1/683 Watt/SI betragt.

Der Lichtstrom ®,, entspricht dem vom Auge wahrgenommenen Strahlungsfluss.



Eine punktférmige Lichtquelle der Lichtstarke | y sendet in den Raumwinkel do
den Lichtstrom d®,=I,, dQ aus. Der Lichtstrom wird in der Einheit [®,] cd'Sr
angegeben. Daflr wird die Bezeichnung Lumen (¢m eingefiihrt: 1{m=1 cd-sr .

Fallt der Lichtstrom d®,, auf das Flachenelement dA,, so erzeugt er die Beleuch-

tungsstarke

i} d@v

E, A, (9)

Die dazugehorige Einheit Lumen/m? wird Lux ({X) genannt, 1 (X =1 (Mm?.

Die der Strahlungsdichte analoge Leuchtdichte L,, gibt die Lichtstérke an, die von
einer flachenhaften Lichtquelle senkrecht pro Fléacheneinheit abgegeben wird.
Analog zu Gl. (4) gilt
di,
Ly, = dA cos o, (10)

Als optischen Wirkungsgrad n einer Glihlampe bezeichnet man das Verhaltnis der

Lichtstérke | , zur aufgenommenen elektrischen Leistung N :

cd

Wat t )

n =

v
N

2.3 Einige fotometrische GesetzmaRigkeiten

2.3.1 Fotometrisches Entfernungsgesetz

Eine in der Fotometrie oft benutzte Beziehung zwischen der Beleuchtungsstarke
E, und der Lichtstérke | , ergibt sich durch Umformung der Gl. (9) mit Hilfe der

GIn. (2) und (3). Man erhélt das sog. fotometrische Entfernungsgesetz

| cos o
_ v 2
E, = ———— (12)
r
das die Abhangigkeit der Beleuchtungsstarke von dem Abstand I' zwischen

Lichtquelle und beleuchteter Flache zum Ausdruck bringt. Es gilt exakt nur fir

punktférmige Lichtquellen, kann aber ndherungsweise auch fir ausgedehnte
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Lichtquellen verwendet werden. Die Nutzlichkeit dieser Beziehung fir fotometri-
sche Messungen ergibt sich daraus, dass das menschliche Auge nicht in der Lage
ist, Helligkeitswerte zu speichern bzw. Absolutwerte zu bestimmen und dem-
zufolge nur Helligkeitsvergleiche vornehmen kann.
Bei senkrechtem Einfall des Lichtes (¢, =0) gilt
I v

EV = ﬁ . (23)

Fir das Verhéltnis der Beleuchtungsstarken E, 1 und E, 5 zweier in den Abstanden

I'¢ und I » von der Lichtquelle befindlichen Flachen ergibt sich damit

2
Evl _ I v . I vo_ I (14)
EV2 r12 r22 r12

Die Beleuchtungsstarke, die eine Lichtquelle bei senkrechtem Einfall der Strahlen
auf zwei verschieden weit entfernten Flachen hervorruft, verhalten sich also
umgekehrt wie die Quadrate der Abstande von der punktférmigen Lichtquelle.

Um die Lichtstarke zweier Lichtquellen miteinander vergleichen zu kénnen, wahlt
man die Abstdnde beider Lichtquellen von der beleuchteten Flache so, dass von
beiden die gleiche Beleuchtungsstarke Evl = EV2 hervorgerufen wird (Gleich-

heitsverfahren). Mit Hilfe der GI. (13) wird daraus

/ / /

vl v2 _
> > bzw. i . (15)
1 r 2 v2

<
~
[any

~
N

r

Damit 18Rt sich bei bekannter Lichtstérke | ,» z. B. einer Normallichtquelle, die
Lichtstarke | |1 einer unbekannten Lichtquelle ermitteln. Neben dem Gleichheits-
verfahren wird in der Fotometrie das Ausschlagsverfahren verwendet.

Bei diesem werden die beiden zu vergleichenden Lichtquellen nacheinander im

gleichen Abstand vom Empfanger aufgestellt. Aus GI. (13) ergibt sich dann

E

1
Ivl:Ivzf : (16)
2



2.3.2 LAMBERT‘sches Cosinusgesetz

Die Leuchtdichte ist abhdngig von den Eigenschaften des Strahlers, z. B. von dem
Werkstoff, der Oberflaichenbeschaffenheit oder dessen Temperatur. Fir eine
Vielzahl von Strahlern gilt in guter Ndherung, dass die Leuchtdichte L, unter
verschiedenen Abstrahlwinkeln ¢4 konstant ist. Strahlungsquellen mit einer
derartigen Eigenschaft werden LAMBERT-Strahler genannt. Fur sie gilt das
LAMBERT‘sche Cosinusgesetz

I (o) =1 (0) cos o,

Aus der Tatsache, dass Sonne und Mond Uber die ganze gekrimmte Oberflache
gleichmaBig hell leuchten, folgt, dass auch diese Kérper LAMBERTsche Strahler

sind.

3. Versuchsdurchfiihrung

3.1 Ermittlung des optischen Wirkungsgrades einer Glihlampe

Mit Hilfe eines Regeltransformators wird die Lampenspannung einer 6V-Halogen-
lampe zwischen 1 und 6 V in Schritten von 0,5 V eingestellt und der dazugehori-
ge Strom i gemessen. Beachten Sie beim Einschalten der Spannungsquelle, dass
die Ausgangsspannung des Stelltransformators auf Null steht.

Far jede der sich daraus ergebenden elektrischen Leistungen N wird die Beleuch-
tungsstéarke E, nach der objektiven Methode durch ein mit dem Beleuchtungs-
starke-Messgerat verbundenen Selen-Fotoelement gemessen und mit Hilfe der Gl.
(13) die Lichtstérke | \,, sowie nach GI. (11) der optische Wirkungsgrad berech-
net. Stellen Sie den optischen Wirkungsgrad der Glihlampe als Funktion der
elektrischen Leistung grafisch dar. Bei der Messung ist darauf zu achten, dass die
Empfangerflache des Selen-Fotoelements senkrecht zur vorrangigen Ausbreitungs-
richtung des Lichtes liegt (9p»,=0) und die gesamte lichtempfindliche Flache voll-
standig ausgeleuchtet wird. AulRerdem sollen sich Empfangerflache und die
Halogenlampe in gleicher Héhe befinden. Dies 1aRt sich am maximalen Ausschlag

des Beleuchtungsstarke-Messgerates nachweisen. Das Fotoelement wird an die
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Vielfachbuchse des Beleuchtungsstarke-Messgerates angeschlossen.

Das Beleuchtungsstarke-Messgerat sowie das Selen-Fotoelement bewerten das
Licht nach der spektralen Empfindlichkeitskurve des helladaptierten Auges. Die
Lichtauffangflache des Selen-Fotoelementes hat einen Durchmesser von 40 mm.
Der Umschalter am Gehéause des Selen-Fotoelementes dient der Zuordnung des
Fotoelementes zu dem jeweiligen Messbereich des Wechselskalen-Messinstrumen-

tes.

3.2 Wiederholen Sie die unter 3.1 ausgefihrten Messungen mit einer 6V-

Glihlampe. Vergleichen und bewerten Sie die Ergebnisse.

3.3 Messen Sie die Abhangigkeit der durch eine Halogenlampe erzeugten
Beleuchtungsstarke von der Entfernung I zwischen Lichtquelle und lichtelektri-
schem Empfanger (Fotoelement), und stellen Sie die gewonnene Abhangigkeit auf
doppeltlogarithmischem Koordinatenpapier grafisch dar. Vergleichen Sie die

erhaltene Kurve mit der theoretischen zu erwartenden.

3.4 Zur Bestimmung der Lichtstarke verwenden wir als Lichtquelle eine von der
Ruckseite mit einer Halogenlampe beleuchteten Mattglasscheibe, die sich in einer
senkrecht zur Winkelskala gedachten Ebene durch deren Mittelpunkt befindet.
Diese Winkelskala laldt sich relativ zu dem auf einer festen optischen Bank befind-
lichen Fotoelement als Empféanger drehen. Der Winkel ¢ zwischen der Strahlungs-
richtung und der Normalen der beleuchteten Mattglasscheibe wird zwischen O°
und 90° in Schritten von 5° verandert. Die Beleuchtungsstéarke wird als Funktion
des Winkels ¢ gemessen und auf Polarkoordinatenpapier aufgetragen. Bewerten
Sie aus dieser Darstellung inwieweit die benutzte Lichtquelle einem LAMBERT-
Strahler entspricht. Wiederholen Sie diese Messungen, indem Sie an Stelle der
Halogenlampe eine 6V-Glihlampe verwenden. Vergleichen Sie die Messergebnisse
und beurteilen Sie, welche der beiden Lichtquellen dem LAMBERT-Strahler am

nachsten kommt.
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5.5 Kalibrieren Sie eine Thermosaule fur die Messung der Beleuchtungsstarke.
Bei der verwendeten Thermoséaule befinden sich in einem Metallgehduse hinter
einer geschwarzten Scheibe die Messlotstellen von 16 in Reihe geschalteten
Thermoelementen. Die in die Thermoséaule einfallende Strahlung trifft zum Tell
nach Ablenkung durch einen polierten Metalltrichter auf die geschwarzte Scheibe,
die in direktem Warmekontakt mit den Messlotstellen steht. Die Vergleichsmess-
stelle befindet sich auf der Temperatur des Gehéauses, d. h. auf Raumtemperatur.
Wegen der Warmekapazitat der geschwarzten Scheibe stellt sich Warmegleich-
gewicht erst nach einigen Sekunden ein. Die Thermospannung wird mit Hilfe eines
Messgerates MV 40 gemessen. Die Kalibrierkurve einer Thermosaule gibt die
Abhéngigkeit der Thermospannung von der Beleuchtungsstarke wieder. Die
Variation der Beleuchtungsstarke wird durch Verandern des Abstandes der Ther-
mosaéaule von der Lichtquelle (6V-Halogenlampe) erreicht. Die fur die verschiede-
nen Abstdnde gemessenen Thermospannungen werden mit Hilfe der aus der
Aufgabe 3.3. erhaltenen Kurve den entsprechenden Beleuchtungsstarken zu-

geordnet.

4. Kontrollfragen

4.1  Welche Gestalt hat die auf Polarkoordinatenpapier dargestellte Lichtver-
teilungskurve eines idealen LAMBERT-Strahlers?

4.2 Beschreiben Sie Aufbau und Wirkungsweise eines Fotoelementes.

4.3 Beschreiben Sie Aufbau und Wirkprinzip verschiedener in der visuellen
Photometrie eingesetzten Photometer.

4.4 Wie kdnnte man verfahren, um die Beleuchtungsstarke zu berechnen, die

eine sehr lange Leuchtstoffrohre im Abstand I' erzeugt?
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