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Przeglad metodologii zwigzanej z wielokatowym
charakteryzowaniem wzorcow widmowego wspoétczynnika

odbicia

Streszczenie. Artykut opisuje ogéine metody wzorcowania spektrofotometréw odbiciowych i kolorymetréw tréjchromatycznych wzorcowanych w
Gtéwnym Urzedzie Miar w Zaktadzie Elektryczno$ci i Promieniowania. Zaprezentowano podstawowe wzory obliczeniowe majgce zastosowanie w
kolorymetrii odbiciowej. Przedstawiono stanowiska pomiarowe umoZzliwiajgce wyznaczenie dwukierunkowej funkcji rozktadu odbicia (BRDF) oraz
stanowisko pomiarowe zwigzane z wielokgtowym charakteryzowaniem wzorcéw widmowego wspéfczynnika odbicia.

Abstract. This paper describes the general rules of calibration procedure for reflectance spectrophotomers and trichromatic colorimeters used

at the Central Office of Measures in the Electricity and Radiation Department. Basic calculation formulas applicable in reflectance colorimetry are
presented. The paper presents a measuring stands which has been used to determine BRDF and the measurement stand related to multi-angled
characterization of the spectral reflectance standards. (Overview of methodology related to multi-angled characterization of the spectral

reflectance standards )

Stowa kluczowe: swiatto odbite, wzorce widmowego wspétczynnika odbicia, spektrofotometr z przystawka wielokatowa.
Keywords: reflected light, spectral reflectance standards, spectrophotometer with multi-angle adapter, reflectance colorimetry
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W Gtéwnym Urzedzie Miar (GUM) w Zaktadzie
Elektryczno$ci i Promieniowania na stanowisku do
pomiaru barwy wykonywane sg badania zwigzane m.in. z
problematykga kolorymetrii odbiciowej. Charakterystyka
Swiatta odbitego jest zroznicowana ze wzgledu na
parametry ksztattujgce wigzke tego Swiatta takie jak: rodzaj
Swiatla padajgcego na materiat, katy padania i odbicia,
powierzchnia samego  materiatu (lego  gestosc,
chropowatos$¢, temperatura). Odbicie Swiatta moze by¢
zwierciadlane lub rozproszone dyfuzyjnie (rbwnomierne we
wszystkich kierunkach, niezaleznie od kat padania). W
rzeczywistosci najczesciej wystepuje odbicie kierunkowe
(ze sktadowg lustrzang ) lub kierunkowo-rozproszone [1].
Jednym z czynnikdw okreslajgcych sposdb pomiaru Swiatta
odbitego jest geometria pomiarowa, zawierajgca zaréwno
katy padania $wiatta jak i katy jego odbicia. Okreslona
geometria nie daje jednak petnej informacji o dokladnym
zakresie katowym S$wiatta odbitego. Taka uzupetniona
charakterystyka wzorcéw wspodtczynnika odbicia moze
wplyng¢ na poszerzenie wiedzy na temat specyficznych
zachowan réznego rodzaju wzorcow odbiciowych
stosowanych m. in. do  kontroli spektrofotometrow i
kolorymetrow odbiciowych w swietle odbitym.

W  niniejszym  artykule opisano  podstawowg
terminologie = zwigzang z  kolorymetrig  odbiciowa,
przedstawiono zaleznosci matematyczne z tym zwigzane,
oraz stanowiska pomiarowe mogace mie¢ wplyw na
stworzenie dedykowanej metody pomiarowej majgcej
zastosowanie na autorskim stanowisku pomiarowym do
wielokatowego charakteryzowania wzorcow wspotczynnika
odbicia w laboratorium do pomiaru barwy Gtéwnego Urzedu
Miar.

Terminologia stosowana
kolorymetrycznych

W Gtéwnym Urzedzie Miar, w laboratorium do pomiaru
barwy, wykonywane sg wzorcowania spektrofotometrow
odbiciowych i kolorymetrow tréjchromatycznych jak i
wzorcow widmowego wspotczynnika odbicia i luminanciji.
Przyrzady te oraz wzorce stosowane sg w placéwkach
naukowych zwigzanych z przemystem barwnikow,
samochodowym, wiékienniczym, elektrotechnicznym,
ceramicznym, jak réwniez w laboratoriach wielu gatezi
przemystu, migdzy innymi w przemysle farmaceutycznym,

podczas pomiaréw
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kosmetycznym, woskowym, spozywczym, farbiarskim,
lakierniczym, drukarskim, materiatéw budowlanych [2].
Laboratorium zwigzane z pomiarami barwy dysponuje
stanowiskami pomiarowymi do przekazywania jednostki
miary widmowego wspotczynnika odbicia i widmowego
wspotczynnika luminancji. Stuzg temu spektrofotometry
pracujgce na ogot w zakresie widzialnym promieniowania
optycznego, a ich geometrie pomiarowe odpowiadajg

konfiguracjom zalecanym przez CIE [3].
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Rys.1. Schematy geometrii kierunkowych: a) geometria 0°:45°, b)
geometria 45°:0°, c) geometria d:0°, d) geometria d:8°, e)
geometria 0°:d, f) geometria 8°:d, 1 — badana prébka, 2 — detektor,
3 — kula catkujgca, 4 — putapka odbicia lustrzanego, L — lampa [4]

Geometrie kierunkowe, ktére sg stosowane w laboratorium
[3]:

* 0°:45° (rys. 1 a) - probka oswietlana jest pod katem 0° do
normalnej, obserwowana pod katem 45°;

* 45°:0° (rys. 1 b) - prébka oswietlana jest pod katem 45° do
normalnej, obserwowana pod katem 0°;

Geometrie sferyczne [3]:
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* d:0° (rys. 1 c) - prébka o$wietlana jest Swiattem
rozproszonym w kuli catkujgcej i obserwowana pod katem
0° do normalnej;
* 0°:d (rys. 1 e) - probka oswietlana jest pod katem 0°,
mierzone jest Swiatlo rozproszone w kuli catkujgce;j;
+ d: 8° (rys. 1 d) - probka oswietlana jest Swiattem
rozproszonym w kuli catkujgcej i obserwowana pod katem
8° do normalnej;
* 8°:d (rys. 1 f) - probka oswietlana jest pod katem 8°,
mierzone jest Swiatlo rozproszone w kuli catkujgcej [3][4].

Innym waznym aspektem jest okreslenie obserwatora
kolorymetrycznego (CIE 2° i 10°) oraz zrédia oswietlenia.
W naszym laboratorium najczesciej stosowanymi sg
podstawowe zrédta tzw. iluminanty normalne CIE:
iluminant A, D65 i C [5].

W trakcie wzorcowan spektrofotometrow i kolorymetrow
w Swietle odbitym dokonuje sie poréwnania wskazan
wzorcowanych przyrzadéw z wartosciami parametréw
kolorymetrycznych L*, a*, b* (dla okreslonego iluminantu i
obserwatora kolorymetrycznego) zestawu ceramicznych
wzorcow odniesienia ,Glossy Ceramic Colour Standards”
DMO05. Taki zestaw skfada sie z ceramicznych, barwnych
dziesieciu ptytek, dobranych pod katem odpowiedniej
ptaskosci i wysokiej jednorodnosci wybarwienia. Wzorce te
sg systematycznie wzorcowane przez brytyjski narodowy
instytut metrologiczny NPL, posiadajg odpowiednie
Swiadectwo wzorcowania NPL a wartosci zawarte w tym
Swiadectwie stuzg jako wartosci odniesienia w laboratorium
do pomiaru barwy Gtéwnego Urzedu Miar. Tego typu
wzorce sg powszechnie stosowane na catym Swiecie i sg
uznawane jako podstawowe odniesienia barwy przez
Swiatowej klasy instytuty metrologiczne.

Podstawowe zaleznosci obliczeniowe majace
zastosowanie w kolorymetrii odbiciowej
Niepoprawnos¢ wskazan urzadzenia moze byc¢

przedstawiona poprzez warto$¢ wyrazajgcg odlegtos¢ AE
miedzy punktami w réwnomiernej przestrzeni barw, gdzie
pierwszy  punkt  odpowiada barwie rzeczywistej
reprezentowanej przez wzorzec (wartosci ze Swiadectwa) a
drugi wyznaczony jest dla tego wzorca przez badane
urzadzenie pomiarowe [2].

Odlegtos¢ te wyrazamy za pomocg réwnania:

1) AE* =[(AL¥)’ +(Aa*) +(Ab*)']”

2) AE=\(Lu—L) +(aw—a) +—(bu—b")

gdzie: L*,, a*, b*,— wartosci odniesieniowe parametrow L*,
a*,  b* charakteryzujgcych barwe wzorca, wedlug
Swiadectwa wzorcowania,
L*%s , @*%sn b*xs — Srednie wartosci charakteryzujagce
barwe wzorca, zmierzone w trakcie wzorcowania przyrzadu
[4].

Koordynaty przestrzeni barw L* a* b* (okreslana takze
jako CIELAB), zdefiniowane przez CIE w 1976 r., obliczane
sg wedtug ponizszych réwnan:

3) L*=116/(Y/Y,)
a*=500[ (X/X,)" ~(v/¥,)" |

1/3 —16
1/3 1/3
b*=200{ (v /7,)" ~(2/2,)" |

dla ¥/¥n, X/Xn Z/Zn> 0,008856

gdzie: XY,Z - opisujg rozwazany bodziec barwowy,
Xn, Yn, Zn - opisujg okreslony biaty bodziec achromatyczny.
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Tréjchromatyczne wartosci X, Y, Z okreslone sg przez CIE
wzorami:

4 X=k) RASDX(AAQ)
Y=kY  R(AS(AD)F(ADAA)
Z=kY R(AS(ADZ(AA(A)
dia k =100/ S(A)r(A)A(A)

gdzie: R(A) — catkowity wspoétczynnik odbicia, S(A) — rozkiad
widmowy mocy promieniowania wybranego iluminantu
(zrodta  oswietlenia),  X(A),y(A4),Z(A)- funkcje
kolorymetryczne uktadu XYZ [4].

Dodatkowo do oceny barwy wprowadzono wspotrzedne
chromatycznosci x i y oraz wartosc¢ jasnosci Y.

Dla barwy o tej samej jasnosci Y pozostate dwa
parametry x i y oblicza sie wedtug réwnan [4]:

X
5 x=——
X+Y+Z7Z
6 g Y
YT XiY+2Z

Taki przekroj przestrzeni barw nazywa sie trojkatem barw
lub wykresem chromatycznosci [6].
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Rys.2. Tréjkat barw - wykres chromatyczno$ci [6]

W zaleznosci od kata padania $wiatta na probke i kata
odbicia tego $wiatta, uzyskiwane sg rézne wartodci
widmowego  wspdtczynnika  odbicia. Nieznajomos¢é
petniejszej charakterystyki kagtowej badanej prébki w swietle
odbitym wplywa na mniejszg doktadnosé, a co za tym idzie
wigkszg niepewno$¢ przekazywania jednostek miar
podczas wzorcowan wzorcow.

Prébe pozyskania petniejszej charakterystyki odbiciowej
WZOorcow mozna przeprowadzi¢ za pomoca
spektrofotometru z przystawkg wielokatowg bedaca na
wyposazeniu laboratorium Gtéwnego Urzedu Miar.

Dwukierunkowa funkcja rozkladu odbicia (BRDF) i
stanowiska pomiarowe umozliwiajgce wyznaczenie tej
funkcji.

Koniecznos¢ opracowania nowej metody wielokgtowego
charakteryzowania  wzorcéw  wspotczynnika  odbicia
pozwalajgcej przeprowadzi¢ tego typu pomiary skfania do

poszukiwan  podobnych  rozwigzan  majacych  juz
zastosowanie w praktyce.
Opis  energetycznych  zalezno$sci za  pomocag

wspotczynnika odbicia, czyli stosunku strumienia odbitego
@, do strumienia Swiatta padajgcego @, jest przydatny, jesli
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odbicie mozna uwaza¢ za czysto zwierciadlane Ilub
rozproszenie jest czysto dyfuzyjne. W takim przypadku
wspotczynnik odbicia wyraza sie wzorem:
)
7 -8
) sy
Jednak w innych przypadkach, gdy istnieje potrzeba
okreslenia doktadnej informacji o kierunku swiatta odbitego,
opis ten moze by¢ niewystarczajgcy. Wedtug Nikodemusa
[7] ta dodatkowag zalezno$¢ mozna wyrazi¢ za pomocg
dwukierunkowej  funkcji rozktadu odbicia BRDF
(Bidirectional Reflectance Distribution Function). Funkcja ta
okresla dwukierunkowg zdolnos¢ odbijania $wiatta przez
powierzchnie i definiuje relacje pomiedzy Swiattem
padajacym na powierzchnie, a Swiattem od niej odbitym [7].
Funkcje BRDF definiuje sie dla okreslonej dtugosci fali
jako stosunek luminancji energetycznej (radiancji) $wiatta
odbitego dL punkcie x z kierunku ©s do natezenia
napromieniowania (irradiancji) $wiatta padajacego dE na
ten punkt z kierunku ©; [8]:

dL(x — ©;)
dE(x < ©)

Opierajac sie na praktyce doswiadczalnej wyznacza sie
natezenie promieniowania rozproszonego Ps pochodzacego
od skohczonego, nieduzego elementu powierzchni S, w
kierunku Os detektora, zbierajgcego promieniowanie z kata
brytowego Q. Przy tych zatozeniach, funkcje BRDF mozna
wyrazi¢ za pomoca wzoru [1]:

9) F(0,,9,,0,,95)

8) Sarpr (X,0, > Q) =

BRDF(@I,@“@S@S):?{LE: QSC;)s@S
4]
10) P.(©.,0.,0,D)r _
BRDF(©,0,.04.05) =3l =5~
i S

gdzie: Pi - jest mocg promieniowania padajgcego na
badany obszar powierzchni S.
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Rys.3. Geometryczny ukitad promieni $wietinych w definicji BRDF

(1]

W Instytucie Fizyki Politechniki Krakowskiej zbudowane
zostato stanowisko pomiarowe, stuzgce do automatycznego
wyznaczania BRDF metodg goniometryczng. Schemat
takiej aparatury przedstawia rysunek [1]:

Zrédtem $wiatta sg tu moduly laserowe o réznych
diugosciach fali w zakresie od 408 nm do 680 nm. Swiatlo
spolaryzowane przechodzi przez ptytke poéifalowa, ktora
ustawia polaryzacje wigzki w wariancie S lub P. Fotodioda
F spetnia funkcje detektora mocy promieniowania
rozproszonego i zlokalizowana jest za szczeling wyjsciowg
0 regulowanej szerokosci. Modulator odpowiada za
intensywnos$¢ wigzki laserowej z czestotliwoscig ok. 2,9
kHz, do ktérej dostrojony jest nanowoltomierz selektywny,
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odbierajgcy sygnat z fotodetektora. Pomiary odbywajg sie
przy $wietle dziennym, dla pomiaréw o wiekszej czutosci
stosowane jest zaciemnienie. Dane  pomiarowe
transferowane sg z nanowoltomierza selektywnego do
komputera. Za  precyzyjne ustawienie katébw z
rozdzielczoscig do 0,01° odpowiada goniometr (zbudowany
na bazie dyfraktometru rentgenowskiego DRON-3).
Najczesciej pomiary wykonywane sg wtedy, gdy pionowa
0$ obrotu goniometru zawarta jest w ptaszczyznie probki. W
takim przypadku wyznaczyé mozna wspotczynnik odbicia
badanej powierzchni, w przedziale kagtéw padania od ok.
10° do 90°. Zmiana kata nachylenia ptaszczyzny prébki
wzgledem ptaszczyzny poziomej moze dokonywaé sie w
zakresie od 0° do 60° z doktadnos$cig co 1° [1].

komputer
pomiarowy

nanowoltomierz

selektywny
odczyt polozenia
. goniometru
E -
e S Blok
i } sterow ania
goniometrem

—
(v

|modulator | |zaslacz lasera |

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania BRDF
metodg goniometryczng. Oznaczenia: L — laser, PP — plytka
poéifalowa, S — prébka, F — fotodetektor [1]

siczelina
wejsciowa
| 0.5 mm

oslana fotodetektora
fotodioda 1

Rys. 5. Rozmieszczenie elementdéw uktadu pomiarowego na stole
goniometru (wymiary w mm) [1]

Goniometr sterowany jest za pomoca komputera
poprzez autonomiczny ukfad z mikrokontrolerem. Komputer
uzyskuje informacje o potozeniu katowym fotodetektora. W
kazdym pomiarze BRDF ustalany jest kgt padania switata
(wigzki laserowej) na probke. Odczyty detektora dokonujg
sie w czasie 1-2 sekund z kilkunastu pomiaréw dla jednego
potozenia prébki, po czym podawana jest warto$¢ srednia z
tych  odczytéw. Nad catoScia pomiaréw  czuwa
oprogramowanie napisane w s$rodowisku LabView.
Najczestsze pomiary przeprowadzane sg dla kata padania
w przedziale od 45° do 60° i kagta odbicia rozproszonego w
przedziale kilkunastu stopni wokét kgta  odbicia
zwierciadlanego [1].

Opisane stanowisko umozliwito ocene i poréwnanie
stanu powierzchni materiatbw poddanych obrébce
mechanicznej np.: frezowaniu, polerowaniu maszynowemu,
polerowaniu przy uzyciu proszkow mielgcych, polerowaniu
recznemu za pomocg past szlifierskich itp. Metoda ta
okazata sie odpowiednia dla powierzchni inzynierskich o
chropowatosciach w przedziale od kilku nanometrow do
kilkudziesieciu mikrometréw [1].
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Pomiary BRDF postuzyty tu takze do oceny procesu
renowacji wzorcow bieli ,spectralon”, uzywanych podczas
kalibracji spektrofotometréow (m.in. w Gtownym Urzedzie
Miar). Dokonano pomiaréw tego typu wzorca, poddanego
dtugotrwatej eksploatacji oraz po procesie jego
oczyszczania w komorze ultradzwiekowej przy uzyciu wody
dejonizowanej. Finalnie przeprowadzono takze proces
piaskowania wzorca [1]. Wyniki pomiaréw przedstawiono
na rysunkach 6 a), b) i c):
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Rys. 6. Kontrola procesu renowacji wzorca bieli (spectralon):
zabrudzony wzorzec, b)wzorzec po kapieli w dejonizowanej wodzie
w komorze ultradzwiekowej, c) wzorzec po piaskowaniu [1]

Na rys. 6a zalezno$s¢ BRDF nie jest stata, co jest
wymogiem wzorcow bieli. Takg statg zalezno$¢ mozna
zauwazyC po procesie oczyszczenia przy uzyciu wody
zdejonizowanej (rys. 6 b), zwraca tu jednak uwage pik
pochodzacy od sktadowej zwierciadlanej, co moze byé
spowodowane niepozgdanym wygtadzeniem wzorca. Po
procesie piaskowania nie stwierdzono juz wystepowania
duzych maksimow sygnatu na detektorze, co swiadczy o
uzyskaniu pozadanej charakterystyki dla wzorca bieli (rys. 6
c). Procesy czyszczenia wzorcow okazaly sie skuteczne, co
wykazata analiza metodg BRDF [1].

Innym przykladem funkcjonujacego stanowiska do
pomiaréw BRDF jest stanowisko gonioreflektometryczne
zbudowane w Helsinkach na University of Technology [9].
Gonioreflektometr stuzy do ustalenia bezwzglednej skali
catkowitych rozproszonych wspotczynnikow odbicia w

catym zakresie spektralnym 360-830 nm.
Schemat takiego stanowiska zawarty jest ponizej:

Znodioi optyka wejSciowa

|swiathoszezelna obudowa [

7. Schemat
kwarcowo-wolframowa), SPMs - lustra sferyczne, GT1, GT2 -
siatka dyfrakcyjna, OSF — filtr, M1, M2 - lusterka ptaskie, A — otwor,
OPM - pozaosiowe zwierciadto paraboliczne, DP - polaryzator
dichroiczny, MD - detektor monitora, L - odlegto$¢ miedzy probka a
detektorem [9]

Rys. budowy gonioreflektometru: QTH -(lampa

Na tym stanowisku w pierwszej kolejnosci ustawiono
wigzke pomiarowg i dokonano doboru dtugosci
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odpowiedniej fali Swiatta padajgcego na probke. Nastepnie
wykonano serie pomiarédw katowych w ptaszczyznie
poziomej. Kalibracje detektora przeprowadzono poprzez
badanie sygnalu wigzki bezposrednio ftrafiajacej do
detektora (probka jest przesunieta poza wigzke); detektor
rejestruje woéwczas peine natezenie padajgcej wigzki.
Odczyt ciemnego sygnatu jest pobierany z fotodetektora, w
czasie zablokowania wigzki (detektor nieoswietlony).
Nastepnie detektor zostaje przesuniety do pozycji
poczatkowej pomiaréw. Pomiary sg zwykle wykonywane w
zakresie nastepujgcych katéw: 10°- 85° oraz od —10° do —
85°, z krokiem co 5°.

W ten sposéb uzyskuje sie bezposrednio rozktad
strumienia na catej ptaszczyznie biegunowej potkuli, co
pozwala unikng¢ btedéw w obliczeniach wspéiczynnika
odbicia pdtkuli, ktére mogtyby by¢é spowodowane
niewielkimi przesunieciami w ustawieniu padania i kgtow
widzenia, jak np. przez przemieszczenie padajgcej wigzki
wzgledem osi obrotu. Sekwencje pomiarowg przeprowadza
sie zaréwno dla wigzek spolaryzowanych s, jak i p, a
srednia wynikow jest wykorzystywana do obliczenia
wspotczynnikow odbicia [9].

Tabela 1. Wzgledne standardowe niepewnosci wystepujagce w

pomiarach z uzyciem gonioreflektometru [9] .

Source of | Type of | Standard Uncertainty

uncertainty uncertainty Uncertainty in 0/d
reflectance
factor (%)

Signal-to-noise

ratio (nm)

360-400 A 0.08% 0.08

400-440 A 0.05% 0.05

440-820 A 0.03% 0.03

Instrument A 0.02% 0.02

stability

Aperture-to- B 0.15 mm 0.06

sample distance

Aperture B 2.0 um 0.02

diameter

Wavelength B 0.1nm <0.01

Stray light

Isochromatic B 0.14% 0.14

Heterochromatic B <0.01% <0.01

Detector B 0.04% 0.04

nonlinearity

Spatial B 0.10% 0.10

nonuniformity

Illumination and B 0.1deg <0.01

viewing angles

Polarization B 0.05% 0.05

Combined 0.2

standard

uncertainty (400-

820 nm)

Wartosé niepewnosci dla biatych wzorcéw

wspotczynnika odbicia jest oszacowana na 0,2%. W
opracowaniu zwigzanym ze stanowiskiem przedstawiono
budzet niepewnoséci [Tabela 1]. Zrédtami mozliwych btedéw
branymi pod uwage przy wyznaczaniu budzetu niepewnosci
byly nastepujgce sktadowe: stosunek sygnatu do szumu,
stabilno$¢ przyrzadu, odlegto$¢ przystony od prébki,
$rednica otworu, dlugos¢ fali, Swiatto rozproszone
(izochromatyczne,  heterochromatyczne),  nieliniowos¢
detektora, niejednorodno$¢ przestrzenna, oswietlenie i katy
widzenia, polaryzacja [9].

Doktadne oszacowanie budzetu zostato podane w
ponizszej tabeli:

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 3/2024



Stanowisko pomiarowe stuzace do wyznaczania
charakterystyki wielokgtowej wzorcéw w laboratorium
do pomiaréw barwy w Gtéwnym Urzedzie Miar.

Opisane procedury pomiarowe, obliczenia, budzet
niepewnosci jak i schemat dziatania przyrzgdéw stuzgcych
do wyznaczania funkcji BRDF stanowig jeden z elementéw
pomocnych przy probie stworzenia odpowiedniej metodyki
do opracowania koncepcji budowy nowego stanowiska
pomiarowego zwigzanego z charakterystykg wielokatowg
wzorcow w Gléwnym Urzedzie Miar. Stanowisko do

pomiaru barwy posiada spektrofotometr PerkinElmer
Lambda 1050 wraz z wielokgtowg przystawkag
goniometryczng TAMS.

Schemat budowy spektrofotometru prezentuje rys. 8:

Rys. 8. Schemat budowy spektrofotometru Perkin Elmer Lambda
1050: lampa deuterowa (DL) i lampa halogenowo wolframowa
(HL), zwierciadta (M1...M15), filir optyczny na zespole kota
filtrowego (FW), zespot szczelin (SA), siatki dyfrakcyjne (G1, G2),
przerywacz wigzki ,chopper” (C) , przestona wspdlnej wigzki
(CBM) , filtr depolaryzacyjny (DP), ttumiki wigzki odniesienia (RBA),
ttumiki wigzki probki - atenuatory (SBA), ), wigzka odniesienia (R),
wigzka probki (S), detektor fotopowielacza (PMT) dla zakresu
UV/Vis, detektor siarczku otowiu (PbS ) dla zakresu NIR [10].

Takie potgczenie spektrometru Lambda wraz z
wielokatowg przystawka TAMS umozliwia przeprowadzenie
pomiarow wspotczynnika odbicia dla réznych katow
padania i odbicia z uzyciem réznego rodzaju wzorcow.
Badania te moga by¢ prowadzone dla zrédia Swiatta
umozliwiajgcego prace w zakresie bliskiej podczerwieni
(NIR), widzialnym (VIS) jak i ultrafioletu (UV), w zakresie
od 175 nm do 3300 nm. Zasieg katowy detektora wynosi od
15° do 345°, zakres katowy wspoiczynnika odbicia dla
ustawien probki wynosi od 7,5° do 80°, z dokladnoscig
katowg dla detektora jak i probki rowng 0,02° [10][11].

Whioski

Korzystajac z powyzszych mozliwosci zaplecza
pomiarowego, mozna podjg¢ probe uzyskania petniejszej
charakterystyki wzorcédw  widmowego  wspotczynnika
odbicia, ktére to wzorce sg uzywane podczas wzorcowania
aparatury w laboratorium zwigzanym z pomiarami barwy.

Uzyskanie petniejszej charakterystyki dla
poszczegdlnych wzorcow w zakresie Swiatta odbitego
bedzie mialo wplyw na zwiekszenie dokladnosci
przekazywania jednostek miar w ramach wzorcowan
wzorcow i przyrzadodw pomiarowych wykonywanych w
Gtéwnym Urzedzie Miar oraz pozwoli na zwiekszenie
mozliwosci  ustugowych laboratorium. Badania te
dodatkowo umozliwig pozyskanie dodatkowych informac;ji
dotyczgcej stabilnosci badanych  wzorcéw jak i
powtarzalnosci oraz odtwarzalnosci pomiaréw. Poszerzona
charakterystyka rozktadéw odbicia moze przyczynic¢ sie do

uzyskania informacji zwigzanej ze skladowg niepewnosci
pomiaru badanych wzorcéw wspétczynnika odbicia, a co za
tym idzie na bardziej precyzyjne wyrazanie warto$ci catego
budzetu niepewno$¢ pomiaru z uzyciem tych wzorcéw.

Planowane jest rowniez przeprowadzenie badania
wiasnosci  sprzetu, weryfikacje odpowiednich nastaw
przyrzadu (m.in. ustawienie uchwytu probek, ustawienie
detektora). W tym celu przeprowadzona zostanie
modyfikacja stanowiska polegajgca na zastosowaniu
dodatkowych akcesoriéw sprzetowych (pomiary laserowe)
pozwalajacych na sprawdzenie poprawnosci ustawien
uchwytu probki jak i detektora. Opracowana bedzie
procedura przeprowadzenia badan przy uzyciu réznego
rodzaju wzorcow wspétczynnika odbicia: pomiary wzorcow
0 roznej barwie i o réznej charakterystyce powierzchni, dla
wybranego zakresu kgtowego $wiatta padajgcego oraz
Swiatla odbitego w wybranym zakresie. Podjeta zostanie
préba ustalenia optymalnej siatki kgtowej dla $cisle
przypisanego wzorca. Zostanie sprawdzone zjawisko
catkowitego odbicia Swiatta z uzyciem réznego rodzaju
prébek i ustalone zostang warunki, dla ktérego to zjawisko
przebiega najefektywniej. Nastgpi takze préba
zastosowania wzoréw obliczeniowych tu przytoczonych
(tj. parametry kolorymetryczne, funkcja BRDF) do opisu
badan przy uzyciu wspomnianej aparatury. Celem
przedstawionych prac jest utworzenie metody pozwalajgcej
na wykonanie pomiaréw charakterystyk wielokgtowych
posiadanych wzorcéw na danym stanowisku pomiarowym.
Poza okresleniem charakterystyk wzorcéw odbiciowych
powstate stanowisko mogtoby jako pierwsze w kraju
umozliwi¢ przekazywanie jednostki miar z wzorca na
spektrofotometry wielokgtowe. Prace te bedg prowadzone
m.in. w ramach realizacji VI edycji programu ,Doktorat
wdrozeniowy”.

Badania naukowe zostaty zrealizowane w ramach doktoratu
wdroZzeniowego (VI edycja) realizowanego w Politechnice
Biatostockiej i sfinansowane przez ministra wtasciwego do spraw
nauki na podstawie umowy nr DWD/6/0433/2022.
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