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1. Introducere 
 
Ingineria iluminatului este atractiv� �i datorit� 
faptului c� reprezint� o �tiin�� tehnic� �i totodat� 
art�. Proiectarea �i realizarea unei lucr�ri de 
iluminat, efectuarea lucr�rilor de m�sur�ri 
fotometrice pe respectiva lucrare  este �tiin�� 
inginereasc�, dar o �tiin�� care nu poate  înlocui 
intui�ia artistic� a proiectantului. 
În istoria dezvolt�rii fotometriei, un moment 
hot�râtor l-a reprezentat aprobarea sistemului 
fotometric actual de c�tre Comisia Interna-
�ional� de Iluminat (CIE) în urm� cu 75 de ani, la 
Geneva. 
Acest jubileu de 75 de ani este o excelent� 
oportunitate s� analiz�m, pe de o parte, cum s-a 
n�scut fotometria, �tiin�� de baz� a proiectelor �i 
m�sur�rilor noastre de iluminat, prin ce 
schimb�ri �i îmbun�t��iri a trecut în trei sferturi 
de secol, iar, pe de alt� parte, ce expectative sunt 
pentru viitorul apropiat. 
 
2. Scurt istoric 
  
2.1 Pionieratul în fotometrie 
Analia luminii provenite din surse de lumin� 
artificial� are aceea�i vârst� cu apari�ia diferitelor 
surse de lumin�, ex. lampa cu petrol, arz�toare 
cu flac�r�, surse de lumin� cu incandescen�� etc. 
Deja în 1760, Bonguer1 a folosit un fotometru al 
c�rui principiu s-a bazat pe iluminarea a dou� 
coli albe de hârtie semitransparente cu dou� 
surse de lumin� comparabile. Prin schimbarea 
distan�ei surselor de lumin� s-a realizat 
iluminarea uniform� a celor dou� coli de hârtie. 
Pe un principiu asem�n�tor s-a bazat �i 
fotometrul lui Rumford (1773)2. Aceste aparate 
rudimentare, iar mai târziu, cele prefec�ionate 
bazându-se pe principiul de asem�nare vizual�, 
au exploatat urm�torul enun� luminotehnic: "în 
cazul surselor de lumin� punctiforme, luminan�a 
este invers propor�ional� cu p�tratul distan�ei 
dintre sursa de lumin� �i observator". 

O compara�ie mai exact� între iluminarea 
produs� de c�tre dou� surse de lumin� a putut 
fi posibil� dup� apari�ia urm�torului enun� din 
secolul al XIX-lea: "dac� observ�m dou� 
surse de lumin� a�ezate în acela�i plan, 
acurate�ea liniei de demarcare dintre cele dou� 
suprafe�e depinde de nivelurile de iluminare 
ale acestora. Când nivelul de iluminat este 
asem�n�tor, linia de demarcare dispare 
instantaneu. 
Ca exemplu pentru utilizarea enun�ului 
prezentat este principiul fotometrului Richi 
(1826)3, principiu în care cele dou� surse de 
lumin� studiate ilumineaz� dou� suprafe�e alb-
mate a�ezate într-un anumit unghi – figura 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Construc�ia teoretic� a fotometrului de  tip  Richi 

 
Aceast� idee a fost dezvoltat� de c�tre Bunsen 
(1843)4, realizând chiar un "Cap" fotometric 
(fig. 2). Fotometrul Bunsen elimin� o eroare 
des întâlnit� chiar �i la aparatele cele mai 
moderne, asociat� ilumin�rii oblice a unor 
suprafe�e. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Construc�ia teoretic� a fotometrului de tip Bunsen 
 
Compara�ia cea mai exact� �i sensibil� prin 
metoda fotometriei vizuale poate fi ob�inut� prin 
fotometrul Lummer - Brodhun (1889)5. 
În cazul fotometrului de tip "contrast" prezentat 
în figura 3, cele dou� jum�t��i al unghiului vizual 
al aparatului sunt iluminate de dou� surse de 
lumin� diferite. Principiul de func�ionare se 
bazeaz� pe "p�tratul de tip Lummer - Brodhun" 
care proiecteaz� lumina primei surse pe suprafa�a 
trapezoidal� din unghiul vizual secundar �i 
viceversa. Putem considera c� iluminare� celor 
dou� surse de lumin� este aceea�i numai când 
linia de demarcare dintre suprafe�e dispare. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 Fotometrul "contrast" de tip Lummer – Brodhun 
 
2.2 Fotometria de tip "flash" 
Culorile surselor de lumin� bazate pe diferite 
principii de func�ionare sunt diferite. Nici în 
cazul utiliz�rii fotometrelor cu grad ridicat de 
sensibilitate, compara�ia surselor de lumin� 
având diferite culori nu poate fi realizat� cu 
exactitate. 
Pentru compara�ia intensit��ii surselor de lumin� 
având diferite culori putem folosi un alt 
principiu, fotometria de tip "flash"6. 
Exemplificare: Asupra ochiului uman se 
proiecteaz� succesiv spoturi de lumin� cu culori 
�i intensit��i diferite, cu frecven�e în cre�tere. Se 
constat� c� în cazul frecven�elor joase (<10 Hz) 
ochiul uman sesizeaz� schimbarea culorilor �i 

pulsul intensit��ii. Crescând frecven�a la 15 
Hz - 20 Hz, este sesizat doar pulsul 
intensit��ii, iar la frecven�e mai mari ochiul 
uman recepteaz� o lumin� general�, f�r� 
pulsa�ii �i varia�ii de culoare. 
Dac� regl�m frecven�a la acea valoare medie 
la care schimbarea culorilor nu mai este 
sesizabil�, ci este perceput� doar pulsa�ia 
intensit��ii, prin schimbarea distan�ei surselor 
de lumin� putem regla a pulsa�ie minim� a 
intensit��ii. În acest caz se poate enun�a c� 
lumina pulsatorie a celor dou� surse de 
iluminat este asem�n�toare. Acest principiu 
poate fi folosit cu succes la compara�ia 
surselor de lumin� având diferite radia�ii de 
culoare. 
La începutul secolului XX au fost efectuate 
studii detaliate, prin metoda compara�iei 
heterocromatice �i prin fotometria de tip flash, 
asupra "senza�ie de lumin�" creat� de 
lungimile de und� a radia�iilor 
monocromatice7,8.  
Aceste rezultate luminotehnice ob�inute prin 
diferite procedee au fost studiate �i catalogate 
de c�tre CIE în anul 1924, creând primele 
reguli �i prima baz� informa�ional� a acestei 
ramuri �tiin�ifice. 
 
2.3 Na�terea fotometriei moderne 
La congresul al 6-lea organizat în 1924 la 
Geneva, Comisia Na�ional� pentru Iluminat a 
Statelor Unite ale Americii a înaintat un 
comunicat-propunere, care a pus bazele unui 
sistem fotometric unitar pe plan mondial9. 
În acest comunicat a fost precizate detalii 
privind domeniul colorimetric în care au fost 
efectuate cercet�rile, num�rul observatorilor 
(50), �i plaja de lungime de und� cuprins� 
între 490 nm - 680 nm. Aceste rezultate au 
fost comparate �i cu datele ob�inute de al�i 
cercet�tori din domeniu �i însumate în graficul 
curbelor caracteristice comparate (fig. 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Curbele caracteristice comparate 
 
CIE la congresul Comisiei din 1924 a aprobat 
varianta propus� a curbelor caracteristice com-
parate prin urm�torul text original10: 

Comisia Interna�ional� pentru iluminat 
recomand� ca datele cuprinse in graficul 
curbelor caracteristice comparate, s� fie 
folosite provizoriu. 

Datele de calcul din 1991 înregistreaz� curba 
V(�) cu pa�i de 1nm în plaja de 360 nm �i 830 
nm. În tabelul al�turat este prezentat cel mai 
folosit domeniu de calcul între 380 nm �i 780 nm 
cu niveluri de 10 nm. Dup� cum se poate 
observa, recomandarea de folosire "provizorie" a 
datelor din graficul curbelor caracteristice 
comparate a trecut cu succes �i f�r� reale 
modific�ri o perioada de trei sferturi de secol. 
O problem� legat� de defini�ii a fost determinat� 
de definirea conceptului de percep�ie vizual� 
”vizibilitate” în 1924, respectiv “senza�ie 
luminoas�” în 1983. De aceea, în multe cazuri, 
puterea radiat� descris� de func�ia V(λ) este 
interpretat�  psihofizic la fel ca �i  senza�ia de 
lumin�. Aceast� ipotez� nu este îns� corect� în 
cazul radia�iei colorate. 
 
2.4 Dezvoltarea conceptelor de baz� ale 
fotometriei în ultimii 75 de ani 
Dup� deciziile din 1924, aten�ia CIE s-a 
îndreptat, pe de o parte, spre aplica�ii diverse ale 
fotometriei, iar pe de alt� parte, asupra unor noi 
domenii, în primul rând asupra �tiin�ei culorii. 
Dezvoltarea în fotometrie a fost marcat� prin  
stabilirea func�iei scotopice V’(λ) folosite în 
condi�iile “vederii pe întuneric”, pe lâng� func�ia 
V(λ) valabil� în cazul densit��ilor de lumin� 
ridicate – func�ie fotopic�, în condi�iile “vederii 
pe lumin�”. De�i fenomenul Purkinje (care 
const� în deplasarea curbei de vizibilitate spre 
lungimi de und� mai scurte odat� cu sc�derea 
densit��ii de lumin�) a fost cunoscut cu un secol 
înainte de deciziile din 1924, curba de vizibilitate 

scotopic� a fost standardizat� de CIE doar 
abia în 195115. 
În aceea�i �edin��, comisia de m�surare a 
culorii a eviden�iat necesitatea corect�rii 
func�iilor de uniformizare a culorii16, pentru c� 
func�ia y(λ), care prin defini�ie este identic� 
cu func�ia V(λ), are valori mai sc�zute în 
regiunea de und� de culoare albastru decît ar 
fi normal în cazul vederii cu ochiul liber. 
Aceast� propunere a fost respins� de CIE, dar 
în 1988 a fost standardizat un mecanism de 
vedere fotopic�, care descrie mai corect curba 
de vizibilitate �i în regiunea de und� de 
culoare albastru17. Figura 5 reprezint� aceast� 
curb� VM(λ) împreun� cu curba V(λ) conform 
standardului din 1924 �i curba scotopic� 
conform standar-dului din 1951. Tot aici s-a 
reprezentat func�ia de uniformizare a culorii20 
standardizat� pentru câmpul de vedere de 10º 
care, de�i nu a fost standardizat� pentru 
scopuri fotometrice, este folosit� în multe 
publica�ii. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Graficul curbei spectrale pentru func�iile 
V(λ),VM(λ),V’(λ) �i y10(λ) 

 
Odat� cu stabilirea curbelor fotopice �i 
scotopice s-a ivit necesitatea ca �i pentru 
domeniul mezopic (vederea pe lumin� 
intermediar� între zi �i noapte) s� se 
alc�tuiasc� un sistem de fotometrie. O 
aplica�ie în domeniul mezopic s-ar putea 
referi la problemele ivite în iluminatul rutier. 
CIE a avut multe încerc�ri de a rezolva 
aceast� problema în ultimii 50 de ani, dar f�r� 
reu�it� pân� în prezent. Sumarul 
experimentelor efectuate pîn� în 1988 a fost 
reg�sit într-un raport tehnic18, cercet�rile dup� 
aceast� dat� apar doar în raporturile interioare 
ale comisilor tehnice. 
 
3. Func�ia vizibilit��ii: lumina �i 

densitatea de lumin�  
 



S� efectu�m urm�torul experiment teoretic. S� 
alegem un stimul de lumin� verde-alb�strui �i 
unul ro�u, �i s� încerc�m s� le compar�m cu 
ajutorul fotometriei de sclipire. S� lu�m în 
considerare suma aditiv� a celor dou� stimuluri 
considerate identice determinate mai sus, adic� 
s� proiect�m cele dou� fascicole de lumin� pe 
aceea�i suprafa�� a ecranului de protec�ie. Pe 
suprafa�a ecranului de protec�ie al�turat s� 
proiect�m intensitatea dublat� a unui stimul (de 
exemplu a celui ro�u). Vom observa c� stimulul 
de lumin� ro�u saturat va ap�rea mult mai 
luminos decât pata luminoas� galben-deschis 
v�zut� ca rezultanta aditiv� a celor dou� 
stimuluri de culori ini�iale (verde-alb�strui �i 
ro�u). Ca verificare, dac� compar�m cele dou� 
stimuluri ale experimentului descris mai sus cu 
fotometrul de sclipire vom observa c� senza�ia 
produs� de cei doi stimuli este identic�. 
Acest fenomen (dintre doi stimuli considera�i 
identici prin fotometria de sclipire, cel saturat 
mai puternic pare mai luminos) este efectul 
Helmholtz-Kohlausch sau abaterea dintre lumin� 
�i densitatea luminii (discrepan��).  
În dezvolt�rile ulterioare, corespondentul psi-
hofizic al senza�iei de lumin�, a fost stabilit� 
componenta Y sau transformata neliniar� a 
acesteia. De exemplu, în descrierea spa�iului de 
culori CIELAB, denumirea lui L* este “factor de 
luminozitate CIE 1976”. (CIE 1976 Lightness). 
Conform cuno�tin�elor actuale, aceast� formulare 
nu a fost cunoscut� pentru c�, în urma efectului 
Helmholtz-Kohlausch, rela�ia dintre “densitatea 
de lumin�” definit� cu ajutorul fotometriei �i 
“lumina” vizual� este mai complicat�. Pentru 
definirea coresponden-tului luminozit��ii avem 
nevoie de toate cele trei componemte ale 
spectrului de culoare �i de caracteristicile de 
culoare ale mediului înconjur�tor. CIE a propus 
experimentarea unui procedeu21 care poate fi 
folosit în stabilirea raportului dintre lumin� �i 
densitate de lumin�, care se poate utiliza pentru a 
stabili care dintre mostre este mai pu�in 
luminoas�. 
Experimentele au ar�tat24 c� sensibilitatea 
spectrului de culoare a canalului fiziologic care 
face posibil� recunoa�terea particulelor fine este 
identic� cu curba de vizibilitate m�surat� prin 
fotometria de sclipire. Deci, se poate afirma c� s-
a g�sit corespondentul fiziologic, biologic al 
stimulului psihofizic al densit��ii de lumin�. 
Alc�tuirea senza�iei de luminozitate este mai 
complicat�, la aceasta contribuie punctul urm�rit 

�i mediul înconjur�tor al acestuia, nu numai 
contrastul dintre suma aditiv� a stimulurilor 
de lungimi de und� medii �i lungi.    
S-a introdus conceptul “densit��ii de lumin� 
echivalente” 25 care define�te ca ordine de m�rime a 
luminozit��ii  mostrei urm�rite, densitatea de 
lumin� a unei mostre comparative de luminozitate 
identic�. În trecut s-a folosit în acest scop densitatea 
de lumin� a unei suprafe�e albastre. În prezent, în 
definirea densit��ii de lumin� echivalente se 
folose�te ca câmp comparat densitatea de lumin� a 
câmpului luminos monocromatic de 550 nm 26.  
 
4. Vederea cu bastona�e în percep�ia 

luminii 
 
În cele mai joase domenii ale densit��ii de 
lumin� (aproximativ sub 10–3 cd/m2), conurile 
(un tip de celule luminoase ale retinei) sunt 
deja insensibile, vederea noastr� este 
transmis� în întregime prin bastona�e (alt tip 
de celule luminoase ale retinei). Aceasta este 
domeniul scotopic al “vederii în întuneric”. 
Deoarece bastona�ele nu pot “vedea” culorile, 
sistemului fotometric construit prin curba de 
vedere V’(λ) este utilizabil în descrierea 
psihofizic� a luminozit��ii experimentate în cele 
descrise mai sus.  
 
4.1 Fotometria vederii mezopice 
În fotometria clasic�, bastona�ele nu au nici un rol 
în domeniul densit��ii de lumin� al vederii în 
timpul zilei (aprox. peste 3 cd/m2). Între 3 �i 10 
cd/m2 (vedere mezopic�) func�ioneaz� atât sistemul 
conurilor, cât �i sistemul bastona�elor. Cu sc�derea 
densit��ii de lumin� scade senza�ia creat� prin 
intermediul conurilor �i cre�te rolul vederii cu 
bastona�e.  
Cu aceast� presupunere s-au creat pentru 
fotometria mezopic� modele de fotometrie care nu 
au fost recunoscute pe plan interna�ional. Una 
dintre cauzele posibile este c� în domeniul vederii 
fotopice �i scotopice, descrierea psihofizic� 
modeleaz� alte func�ii ale v�zului. În domeniul 
fotopic, densitatea de lumin� descrie schimb�rile 
bru�te (sclipiri, palpita�ii); În domeniul scotopic, 
densitatea de lumin� este corespondentul 
luminozit��ii. Mecanismul de vedere se transfer� de 
pe fotometria caracterizat� prin curba V(λ) pe 
fotometria caracterizat� prin curba V’(λ), dar 
se schimb� criteriul de vedere descris de cele 
dou� sisteme.  



Experimentele29,30 au ar�tat c� observarea 
apari�iei bru�te a unor obiecte mici în câmpul de 
vedere mezopic se con�tientizeaz� prin 
perceperea “densit��ii luminoase – contrast” a 
vederii cu conuri. De aceea, în proiectarea 
sistemelor de iluminat stradal, chiar dac� nivelul 
de iluminare cade în domeniul mezopic, este 
preferabil� utilizarea fotometriei dezvoltate 
pentru vederea fotopic�. 
 
4.2 Vederea cu bastona�e în domeniul 
      densit��ii de lumin� fotopic� 
În sistemul fotometric actual folosit nu se ia în 
considerare interac�iunea cu bastona�e. Pentru 
fotometria clasic�, studiul realizat de Berman �i 
colaboratorii s�i31,32  a însemnat o provocare. Ei 
au ar�tat c� pentru vederea în timpul zilei, un rol 
important îl are vederea transmis� de bastona�e, 
deoarece pe retin�, în timp ce ne îndep�rt�m de 
la fovea care asigur� vederea cu acuitate 
maxim�, concentra�ia de bastona�e cre�te. În 
prelucrarea informa�iilor care sosesc din lateral, 
rolul bastona�elor nu poate fi neglijat. De 
exemplu, contrac�ia pupilei este influen�at� de un 
stimul periferic.  
 
4.3 Spectru total/lumina pe lungimi de unde critice 
Unele publica�ii ofer� o alt� interpretare a 
fenomenelor discutate mai sus. Acestea sus�in, 
pe de o parte, ca pentru iluminare s� folosim 
acea surs� de lumin� care emite în întregul 
domeniu al spectrului vizibil. Pe de alt� parte, 
pentru o ob�ine o vedere clar�, culori bune �i 
recunoa�terea detaliilor, s� utiliz�m energia în 
mod optim (adic� s� emitem în benzi înguste de 
radia�ie ale spectrului vizibil). Thornton �i 
colaboratorii lui34,35 propun ca iluminarea s� se 
fac� cu o emisie de unde înguste radiate pe 450 
nm, 533 nm �i 611 nm. Se pare c� în cazul unor 
asemenea ilumin�ri este optimal� perceperea 
constantei de culoare, adic� s� percepem în mod 
identic anumite culori în condi�iile ilumin�rilor 
realizate la temperaturi de culoare diferite, în 
emisia de unde înguste (ex.: culoarea fe�ei 
umane, culoarea ierbii). 
 
5. Simpozionul de fotometrie CIE 
 
Dup� cum am încercat s� arat�m în unele 
capitole ale lucr�rii, de�i folosim cu succes 
sistemul de fotometrie CIE de 75 ani, se 
preconizeaz� dezvoltarea acestuia în multe 
domenii de utilizare. 

CIE a organizat un simpozion în acest 
domeniu la Budapesta în perioada 30 
septembrie – 2 octombrie 1999. Rezumatele 
lucr�rilor prezentate pot fi accesate de pe 
pagina de web 

http://cie.kee.hu/symp99/symp99.html 
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