Praktikum III - tloha 4 Karel Kolar

1 Pracovni tkoly

1. Pomoci fotometrického luxmetru okalibrujte normalni zarovku (stanovte jeji svitivost). Pro
urceni svitivosti normalni zarovky (a jeji chyby) vyneste do grafu zévislost osvétleni na
prevracené hodnoté kvadratu vzdalenosti luxmetru od zarovky a provedte linedrni regresi.

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

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

2 Teoreticky uvod

Vychézim se studijniho textu k fyzikdlnimu praktiku [1]. Existuji rfizné moznosti, jak mé¥it svi-
tivost J svételnych zdroju. Jednak mutzeme pouzit objektivni metody, ale také miZeme pouzit
metody subjektivni.

Objektivni metodou je napiiklad vyuZiti luxmetru, ktery funguje tak, Zze pievadi dopadajici
svételny tok na fotodiodu na elektricky proud. Méfi tak osvétleni E v luxech. Pro zjisténi svitivosti
vyuzijeme vztahu

J = Er?, (1)

kde r je vzdalenost zdroje zafeni od luxmetru.

Subjektivni metody jsou zaloZzené na srovnavani zdroje se zndmou svitivosti a porovnévani
s neznamym zdrojem, pficemz je ménéna alespon jedna vzdalenost od stinitka, na kterém srovnani
probiha. Za timto tcelem se pouziva napriklad Lummertuv-Brodhuniv fotometr. Porovnavani pro-
biha okem a je tedy ovlivnéno subjektivnim vnimanim osvétlené pozorovatelem. Pokud se nastavi
takova vzdéalenost ¢ mezi normalem (zdrojem se zndmou svitivosti J) a fotometrem a vzdalenost
b mezi fotometrem a méfenym objektem, tak pro svitivost méfeného zdroje J' plati

J =2 2)

Obrézek 1: Schema Lummerova—Brodhunova fotometru, prevzato z [2]

Pro svitivost plosnych zdrojt plati Lamberttv zdkon

J = Jpcos . (3)
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/v

Pravé pro tento vztah se zarice, pro které plati, nazyvaji kosinové zarice. Jas plosného zdroje je
pak dan jako

J

B=— 4
Scos?’ )
kde S je plocha zdroje. Jas tedy pak neni zavisly na sméru a plati pro néj
Jo
B=—. 5
K (5)

Fotometricky diagram je vlastné svitivost zdroje v zavislosti na sméru.

3 Meéreni
3.1 Kalibrace normalové zarovky

Nejprve byla proméfena zavislost osvétleni na vzdalenosti zarovky od luxmetru za tcelem urcéeni
svitivosti zarovky, kterd pak v dalsich méfenich poslouzila jako norméal. Naméfené hodnoty osvét-
leni jsou v tabulce ¢. 1 a jsou pak graficky zpracovana v grafech 2 a 3. Chybu urceni osvétleni
u jednotlivych méfeni o jsem odhadl jako 1% + 2 1x. Chyby uréenych vzdalenosti za predpokladu,
ze zdroje a optické prvky jsou presné nad misty upevnéni nad optickou listou, odhaduji na 1 mm.

Provedl jsem jednak linedrni regresi v grafickém zpracovani obr. ¢. 3, ale vzhledem k tomu, ze
proloZzend piimka neprochazi dobfe pocatkem (a navic proloZena p¥imka zcela dobfe neodpovida
dattim), tak jsem se rozhodl prolozit graf 2 funkci

J
P o

kde rg fyzikdlné odpovida Spatné urcené vzdalenosti mezi zdrojem a luxmetrem. Vysledné
hodnoty fitu jsou J = (32,9+0,8) Ix a o = (1,50 £ 0, 12) cm, pokud vyjdeme ze statistickych
chyb. Pokud zapocteme i chybu luxmetru, pak vychazi

E(r) =

J=(32,942,5) Ix.

Z hodnoty, kde r¢ je pfiblizné 1,5cm a ze statistické chyby urceni J mutzeme usuzovat, ze
jsem opravdu nejspise urcil nespravné hodnotu vzdéalenosti mezi luxmetrem a zdrojem, kdyz jsem
predpokladal, ze vzdélenost je presné urcena polohou pfedmétii na optické listé.

3.2 Fotometrické diagramy Zarovky

Pro méreni fotometrickych diagramu a posléze i ovéreni Lambertova zakona byl vyuzit fotometr.
Pro minimalizaci chyby bylo méfeni pro kazdé nastaveni uhlu zarovky provedeno dvakrat - pro
fotometr natoceny v jednom smyslu a posléze otoceny o 180°, kde se prohodily zdroj a méfeny
objekt.

Pro méfeni fotometrického diagramu v horizontalni roviné byla vyuZita Zarovka na napéti
12V. Namérena data pro horizontalni fotometricky diagram jsou v tabulce 2 a graficky je pak
fotometricky diagram v obr. ¢. 4. Vzdalenost a byla pro toto méfeni a = 40 cm.

Pro méreni v horizontalni roviné byla zarovka nastavena tak, ze pri tthlu 0° byla vlakna vtci
fotometru v zékrytu. A na fotometrickém diagramu opravdu pozorujeme jev, ktery je dobfe znamy
u zadkrytovych dvojhvézd — pokles naméfeného osvétleni v okamziku, kdy se takto hvézdy, ¢i
v nasem pripadé vlakna, zakryvaji.

Pro meéreni vertikalniho fotometrického diagramu pak byla vyuzita jind zarovka, kterd méla
maximalni doporucené napéti 8V, pii kterém také probihalo méfeni. Namérené hodnoty jsou
v tabulce ¢. 3 a graficky znézornény jsou v obr. ¢. 5. Vzdalenost a byla pro toto méfeni a = 60 cm.

Na fotometrickém diagramu se v tomto pfipadé nejspiSe hlavné projevuje to, ze mechanismus,
diky, kterému se miize zarovka otacet v horizontalni roviné, zptisobuje stinéni v oblasti okraji
proméfené oblasti.
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Tabulka 1: Naméfené data pro kalibraci normalové zarovky

r/em  E/lx op/lx

10 4500 47
12 3060 33
14 2170 24
16 1580 18
18 1200 14
20 940 11
22 760 10
24 618 8
26 509 7
28 430 6
30 369 6
35 264 5
40 197 4
45 153 4
50 118 3
55 97 3
60 80 3
65 68 3
70 58,6 3
75 50,8 3

\ T
Namétené hodnoty +
4500 Fit N

Obrazek 2: Graf zavislosti osvétleni na vzdélenosti luxmetru od zdroje zafeni
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Obrazek 3: Graf zavislosti osvétleni na prevracené hodnoté ctverce vzdalenosti luxmetru od zdroje

zareni

Tabulka 2: Méfeni svitivosti zarovky v horizontalni roviné

af° by/em  be/ecm  J'/cd
0 41,8 440 378
15 523 543 584
30 548 575 648
45 548 586 66,1
60 556 60,0 687
75 529 581 63,3
90 53,1 580 635
105 545 57,5 64,5
120 53,6 57,7 63,7
135 588 62,0 750
150 556 584 66,8
165 50,9 54,9 575
180 404 444 37,0
195 504 539 559
210 53,9 57,2 63,5
9225 551 59,1 67,0
240 54,8 58,9 66,5
255 51,3 558 59,0
270 555 60,8 69,5
285 51,8 564 60,2
300 534 570 627
315 550 595 674
330 548 579 653
345 52,9 549 59,7
360 41,3 439 373
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Obrazek 4: Fotometricky diagram zarovky v horizontélni roviné

Tabulka 3: Méfeni svitivosti zarovky ve vertikalni roviné

B/° bifem  by/em  J'/cd

0 362 40,9 136
20 353 369 11,9
30 30,1 329 91

20 388 412 146
40 378 41,8 145
60 40,6 456 17,0
80 47,0 498 214

2100 51,6 498 235

2120 50,9 51,8 24,1

140 431 46,0 18,1

155 432 452 17,9
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Obrazek 5: Fotometricky diagram zarovky ve vertikalni roviné

3.3 Ovéreni Lambertova zakona

Poslednim tkolem bylo ovérit Lamberttiv zdkon pro plosny zafic. Za timto ticelem byla uzit opticky
prvek, kde byla zarovka a pred ni rozptylka - tim vznikl nés zafic¢, ktery mél mit velice dobie
odpovidajici charakteristiku plosnému zari¢i. Timto plo$nym zaricem jsem otacel po 10°, pricemz
jsem proméfil thly od —60° do 70°. Vzdalenost a byla pro toto méfeni a = 80 cm. Plo$ny zdroj
mél primér d = (2,80 £ 0,05) cm. Plocha zdroje pak byla S = 7wd?/4.

Namérena data jsou v tabulce 4. Graficky zpracovana data jsou v grafu 6. Prvni teoreticka
krivka, ktera je v grafu 4 je uréena naméfenou hodnotou pfi nastaveni thlu 0°, kdy byla hodnota
mezi naméfenymi nejvyssi a kterd by tak méla odpovidat hodnoté Jy z teoretického vztahu pro
kosinovy zari¢. Je vidét, Ze teoretickd predpovéd zcela neodpovida. To je nejspis zptisobeno geo-
metrii méfeni, kdy nejsou vSechny prvky na optické ose a pfi otaceni nejspis dochéazi i ke zméné
vzdalenosti mezi zdrojem a fotometrem. Je zde proto i druhé kiivka, ktera je fitovana na vsechny
hodnoty a i kdyz je blize naméfenym hodnotdm, tak zcela bezesporné zavislost J(t) = Jp cos?
neovéruje. Ale diky tomu, Ze odpovidd v rdmci chyby méfeni lépe, tak hodnotu jasu urcuji na
zékladé tohoto proloZeni.

B = (5110 + 540) cdm ™2
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Tabulka 4: Data pro fotometricky diagram plosného zafice

9/° bifem  by/em  J/cd

70 12,3 134 0,85
60 16,0 17,1 1,41
50 19,1 20,2 1,98
40 21,0 22,3 241
30 228 238 2,79
20 244 250 3,14
10 249 265 3,40

0 253 268 349

10 244 259 3,25

20 233 249 2,99

30 214 232 2,56

40 198 21,2 2,16

50 17,1 19,0 1,67

60 13,6 144 1,01
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Obrazek 6: Fotometricky diagram plosného zafice

4 Diskuse

Vsechna méfeni byla zatizena chybou zpiisobenou nepfesnym nastavenim pristroji na optické
listé. Sice bylo mou snahou nastavit je co nejoptimalnéji do jedné pifimky, ale to se mi Gplné
zcela nepodafilo. Navic mezi jednotlivymi mérenimi jsem musel obracet fotometr, pfi¢emz mohlo
dochéazet k jemnym pohybtm fotometru a mohla mi tak vzniknout o to vétsi chyba méfeni. Pri
otaceni zdroju na optickych prvcich se také mohlo stat, Ze se ménila i vzdalenost od zdroje. Témto
chybam bych pfisuzoval to, Ze se mi nepodafilo zcela presvédcivé ovérit Lambertiv zakon.
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Nejvétsi chyba mérfeni ovSem je v subjektivnim urcovanim svitivosti srovnavanim svételnosti
dvou zdroja. Jednak uz z nazvu a metody je vidét, ze se jednd o metodu subjektivni a nedo-
stavame z ni tvrda presna data. Navic riizné zdroje zafeni maji rtizné spektralni slozeni, coz ma
neblahy dtisledek na urcovani svitivosti v tom, Ze pozorovatel musi srovnat principielné prakticky
nesrovnatelné odstiny na stinitku.

Dalsim faktorem, ktery mohl mit na méfeni vliv, je to, Ze zdroje nejsou idealné bodové, ¢i
idedlné plosné, ale jsou ve skutecnosti komplikovanéji rozmistény v prostoru, takze vzdalenost od
zdroje neni zcela dobre definovany pojem.

Béhem méteni jsem si také dvakrat povsiml nahlé zmény svitivosti zarovky, kterd byla nej-
spiSe zptiisobena tim, ze zdroj napéti zarovky nebyl stabilizovany a napéti v elektrické siti kolisalo
v pribéhu méfeni. To mohlo zdeformovat fotometrické diagramy. (P¥ipadné i kalibraci normalo-
vého zdroje béhem jehoZz proméfovani jsem si ovSem tak rapidni zmény svitivosti nepov§iml.)

Uréend chyba méfeni se u nékterych jednotlivych méfeni pohybuje az k 13%, ale vétsina chyb
se pohybuje do 10%, takze vzhledem k tomu, Ze vétSina méfeni byla subjektivnich, je takto uréend
chyba relativné odpovidajici (mozné i spi§ podhodnocend, protoze v ni neni uvazena schopnost
rozeznavat stejné osvétleni pro ruzné spektralni slozeni svétla a dalsi Spatné uchopitelné pozorovaci
schopnosti méfFici osoby),

5 Zavér
Urdil jsem svitivost normalové zarovky, kterd pak byla pouzita v dalSich mérenich

J=(32,94+2,5) Ix.

Nameéril jsem smérovou charakteristiku svitivosti zarovky a pokusil jsem se ovéfit Lambertiv
zékon. Ur¢il jsem jas plosného zdroje

B = (5110 + 540) cd m 2
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