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1 Pracovni ukol

1. Pomoci fotometrického luxmetru okalibrujte normalni zarovku (stanovte jeji svitivost). Pro urceni sviti-
vosti normalni zérovky (a jeji chyby) vyneste do grafu zavislost osvétleni na pfevracené hodnoté kvadratu
vzdalenosti luxmetru od Zarovky a provedte linearni regresi.

2. Lummerovym - Brodhunovym fotometrem proméite fotometrické diagramy zarovky 12 V / 35 W v
horizontalni i vertikalni roviné. Jako normal pouzijte Zarovku okalibrovanou v bodé 1. Namérené vysledky
zpracujte graficky. V grafu vyznacte chyby nepfimého méfeni.

3. Lummerovym - Brodhunovym fotometrem zméite smérovou zavislost svitivosti plosného zdroje svétla a
ovéite platnost Lambertova zdkona. Stanovte jas zdroje s relativni chybou vysledku.

2 Teoreticka ¢ast

Fotometrie definuje a studuje veli¢iny charakterizujici piisobeni svételného zafeni na lidské oko.

Svitivost charakterizuje predevsim bodovy zdroj svétla, tj. zdroj, jehoz rozméry jsou zanedbatelné vici
vzdalenosti, z niZz zdroj studujeme. Je to zakladni fotometricka veli¢ina v soustavé SI. Svitivost vyjadiuje
schopnost bodového zdroje vyvolat v daném bodé zrakovy vijem. Jeji jednotkou je kandela (cd).

Svételny tok @ vysilany bodovym zdrojem o svitivosti J do prostorového uhlu d€? v daném sméru je
definovan vztahem

d® = JdQ (1)

Jednotkou svételného toku je lumen (lm).

Jas se zavadi pro plosné (nikoli bodové) svételné zdroje. Jestlize vezmeme na povrchu zdroje malou plosku
S a predstavime si z ni vystupujici paprsek pod thlem 6 k normaéle, pak jasem zdroje v daném sméru By
nazyvame svételny tok d® vystupujici z plosky S v tomto sméru, vztaZeny na jednotkovy prostorovy thel a na
jednotkovou velikost plosky (.S cosf) viditelnou z daného sméru:

== ®)
0~ ScosdQ ~ Scosh

B

kde Jiheta je svitivost plosky S do vybraného sméru.
U mnoha plosnych zdroji lze jejich svitivost popsat zévislosti

Jog = JycosB (3)

Takovy zdroj se nazyva kosinovy zafi¢ a vztah (3) se nazyva Lamberttv zakon.
Osvétlenim E dané plochy se rozumi pomér svételného toku ¢ dopadajicitho rovnomérné na ozarfovanou
plochu a velikosti této plochy S:
do

E=22 ()

Pokud je zdroj bodovy o svitivosti J a a paprsky dopadaji pod thlem 6 k norméle osvétlované plochy, plati
pro osvétleni

J
E = T—QCOSG (5)

kde r je vzdalenost zdroje od plochy.
Fotometrickym diagramem rozumime svitivost vynesenou pro rizné sméry od zdroje.

3 Vysledky méreni

Béhem méfeni byly pfistroje umistény na listé, na které byla vyznacena vzdalenost po milimetrovych dilcich.
Pro kalibraci referen¢niho svételného zdroje byl vzdy v prislusné vzdalenosti » od néj umistén luxmetr.
Chybu urcéeni » Méfeni osvétleni probihalo na rozsazich 0 - 1000 1x a 0 - 200 1x. Vysledky tohoto méfeni jsou
zaneseny do tabulky 1. V grafu 1 je zndzornéna zavislost osvétleni luxmetru na pfevracené hodnoté ¢tverce
vzdalenosti od zdroje. Linearni regresi provedenou na téchto hodnotach se da zjistit hodnota svitivosti zdroje

J. = (7,84+0,2) cd

Fotometricky diagram byl méfen pomoci Lummerova - Brodhunova fotometru (schéma viz. [2], str. 163,
obr. 3.1 - 1). Méfeny zdroj byl vzdy umistén do pevné vzdéalenosti r,, od piistroje a posuvem referenéniho



zdroje o svitivosti J, bylo dosazeno stejného osvétleni od obou zdroji. Z takto ziskané vzdalenosti referenéniho
zdroje 7, je poté podle (5) urcit svitivost méfeného zdroje jako

Fotometr bylo mozno prevratit, aby bylo mozno zachytit jeho pfipadnou nesymetrii. Zaznamenana hodnota
je prumérem hodnot namérenych pti obou polohach. Chybu urceni vzdalenosti 7, odhaduji na +0,5 cm.

Vysledky meéfeni fotometrického diagramu 12V zarovky v horizontalni roviné jsou zaneseny v tabulce 2.
Zarovka byla umisténa ve vzdalenosti r,, = 40 cm. Vysledny fotometricky diagram je znizornén v grafu 2.

Vysledky mé¥eni fotometrického diagramu 8V Zarovky ve vertikalni roviné jsou zaneseny v tabulce 3. Za-
rovka byla opét umisténa ve vzdélenosti r,, = 40 cm. Vzhledem k mechanickym moznostem drzaku zarovky
byla zméfena zavislost pouze v rozsahu 160°. Vysledny fotometricky diagram je znazornén v grafu 3.

Plosnym zdrojem byl kruh o priméru d = (29 4+ 1) mm. Jeho vzdalenost od fotometru byla fixovdna na
Tm = 23 cm. Vysledky tohoto méfeni jsou zaneseny do tabulky 4. Hodnota jasu B je vypocitana podle (2).
Primérna hodnota jasu plosnéhoho zdroje je

B=(3,740,4)-103cd m™2, n=11%

V grafu 4 je znazornén fotometricky diagram tohoto zdroje spolecné s teoretickymi hodnotami pro idealni
kosinovy zafi¢ se stejnou svitivosti v poloze = 0° vypocitanymi podle (3).

4 Diskuse

Jak je vidét z grafu 1, méfeni luxmetrem nebylo pfilis pfesné. Pro kazdy z rozsah@i ma namérend zavislost
jing sklon, coz muselo byt zptsobeno chybou v luxmetru. Prolozena zavislost neprochazi nulou (a to ani pokud
prolozime jen hodnoty z libovolného z rozsaht p¥istroje). To miize byt zptsobeno jednak tim, ze vzdalenost
zmérend pomoci polohy uchytd na listé nebyla skuteénou vzdalenosti mezi pristrojem a zaficem, a jednak
nechténym svétlem pronikajicim do kéje diky nedokonalému odstinéni okolniho svéta.

Nejvétsi chyby ptfi méreni Lummerova - Brodhunovym fotometrem vznikaji diky subjektivnimu urceni bodu,
kdy jsou obé& plochy stejné osvétlené. Castecné je to zfejmé zptisobeno rozdilnym spektrem porovnéavanych
zdroja.

Zaskrceny tvar v grafu 2 odpovida ocekavani. Mista s minimalnim jasem odpovidaji natoceni zarovky, pri
kterém bylo jeji vldkno rovnobézné s rovinou méreni. Diagram je, také podle ocekavani, symetricky.

Symetricky by mél byt rovnéz graf 3, pokud by bylo mozno namérit zavislost pro cely rozsah 0° - 360°.

Graf 4 ukazuje, ze zdroj patrné neni dobré nazyvat kosinovym zaficem. Hodnoty se v rdmci chyby neshoduji
s teoretickymi hodnotami pro kosinovy zafi¢ a Lambertiiv zdkon neni dobfe splnén.Také jas ukazuje, Ze to néni
kosinovy zari¢, nebot vykazuje smérovou zavislost, ktera by u kosinového zari¢e byt neméla. To vSe bude ziejmé
zpusobeno nedokonalym prevedenim svétla zarovky na plochu.

5 Zaveér
e Urcil jsem svitivost normalni zarovky
J,=(7,8+0,2) cd

Zavislost osvétleni na prevracené hodnoté kvadratu vzdalenosti luxmetru od Zarovky je vyznacena v grafu
1.

e Promeéril jsem fotometricky diagramy 12V zarovky v horizontalni roviné a 8V zarovky ve vertikalni roviné.
Vysledky jsou zaneseny v tabulckach 2 a 3 graficky znazornény v grafech 2 a 3.

e Promeéril jsem smérovou zavislost svitivosti plosného zdroje svétla a zjistil neplatnost Lambertova zakona
pro tento zdroj. Vysledky jsou zaneseny v tabulce 4 a graficky zndzornény v grafu 4.
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Tabulka 1: zavislost osvétleni na pfevracené hodnoté kvadratu vzdalenosti luxmetru
rlem] | E(lx] || rlem] | E [x]
10 820 £ 4 28 70 £ 2
12 560 + 4 30 55 + 2
14 400 + 4 35 40 + 2
16 280 + 4 40 30 + 2
18 200 + 2 45 20 £ 2
20 155 + 2 50 15 + 2
22 125 + 2 60 10 £+ 2
24 100 £ 2 67 5+ 2
26 85 + 2

Tabulka 2: Horizontélni fotometricky diagram 12V zarovky
O] | rem] | Jied] || 6] | r[cm] | J [cd]
0 219 |26 2| 180 | 21,9 | 26 £2
10 222 | 25+£2 || 200 223 |25 +1
20 220 |26 £2 | 220 | 224 | 25+1
30 223 | 25£1 || 240 228 | 24+1
40 223 | 25£1 | 260 | 275 | 16 £1
50 227 | 24£1 || 270 236 | 22+1
60 224 |25 £1 || 280 | 22,5 |24 +1
70 239 [22+£1 | 290 224 | 25+1
80 280 |16 £1 | 300 | 22,2 | 25+2
90 25,0 201 || 310 220 | 26 +2
100 | 23,3 | 23+£1 320 | 22,2 |25+£2
120 | 22,2 | 25+ 2| 330 21,8 | 26 £ 2
140 | 22,1 | 25+2 | 340 | 21,56 |27 +£2
160 | 21,8 | 26 £ 2 | 350 21,7 | 26 £ 2

Tabulka 3: Vertikalni fotometricky diagram 8V zarovky
O] | rlem] | Jied] || 0[] | r[cm] | J [cd]
0 242 | 21+£1 90 21,5 | 27T+ 2
10 234 | 23+1 | 100 | 21,7 | 26 £ 2
20 23,1 | 23+1 | 110 | 21,6 |27 +2
30 23,0 | 23+£1 | 120 | 21,7 | 26 £ 2
40 222 | 25+2 | 130 | 22,7 [ 24+1
50 219 |26 +£2 | 140 | 22,8 |24 +1
60 21,9 26 + 2 || 150 23,3 23+ 1
70 22,0 | 26+2 | 160 | 24,0 |22+1
80 | 21,9 |26+ 2

Tabulka 4: Smérova zavislost svitivosti a jas plosného zdroje
O ) [ rlem] [ J[cd] Bedm™2 [[ 0] | r[cm] | J[cd] B cd-m™2
60 | 644 | 1,0+ 0,1 | 3000 = 200 || -10 | 38,0 | 2,8 + 0,3 | 4300 + 500
50 54,8 | 1,4 £ 0,1 | 3200 + 200 || -20 | 404 | 2,5 £ 0,3 | 4000 + 400
40 | 48,6 | 1,7+ 0,1 | 3400 = 300 || -30 | 43,1 | 2,2+ 0,2 | 3900 + 400
30 44,0 | 2,14+0,2 | 3700 £ 300 | -40 | 46,5 | 1,9 £ 0,2 | 3700 £ 300
20 41,2 2,4 £+ 0,2 | 3900 £ 400 || -50 52,4 1,5+ 0,1 | 3500 4+ 300
10 39,7 | 2,6 +0,3 | 4000 £ 400 | -60 | 62,6 | 1,0+ 0,1 | 3200 £ 200
0 | 38,5 |28+0,3 | 4200 =+ 400




Graf 1: Zavislost osvétleni na prevracené hodnoté kvadratu vzdalenosti luxmetru
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Graf 2: Horizontalni fotometricky diagram 12V zarovky
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Graf 3: Vertikalni fotometricky diagram 8V zarovky
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Graf 4: Smérova zavislost svitivosti plosného zdroje
90° —+— Plosny zdroj
————— Teoreticke hodnoty
pro kosinovy zaric

150°
180° |- —— 0°

210° 330°

270°



