Pracovné ulohy

1. Zm&Fenim osvétleni luxmetrem okalibrujte zérovku ¢. 1 (stanovte jeji svitivost). Do grafu vyneste
zévislost pievracené hodnoty druhé odmocniny z osvétleni na vzdalenosti luxmetru od zarovky.
7 této zavislosti urcete svitivost a polohu zdroje svétla vuci jeho drzdku. V dalsim grafu vyneste
zévislost osvétleni na pfevriacené hodnoté kvadritu vzdalenosti luxmetru od zarovky a zavislost
osvétleni na pfevracené hodnoté kvadratu korigované vzdalenosti luxmetru od zarovky. Tvary za-
vislosti diskutujte.

2. Lummerovym - Brodhunovym fotometrem proméite fotometricky diagram zarovky €. 2 v horizon-
talni roviné nebo ve vertikalni roviné. Jako normal pouZijte Zarovku ¢. 1 okalibrovanou v bodé
1. Namétené vysledky zpracujte graficky ve fotometrickém diagramu, vyznacte chyby nepfimého
meéteni.

3. Pomoci luxmetru proméite fotometricky diagram zarovky ¢. 2 v roviné neméiené v bodé 2. Vysledky
zpracujte ve fotometrickém diagramu, vyznacte chyby nepiimého méfeni.

4. Pomoci luxmetru zméfte smérovou zavislost svitivosti plo§ného zdroje svétla a ovéite platnost Lam-
bertova zdkona. Vysledky zpracujte do grafu v kartézskych soufadnicich a také do fotometrického
diagramu. Stanovte jas zdroje s relativni chybou vysledku.

Teobria

Uvedieme niektoré zo zékladnych fotometrickych velicin [1].

Svietivost J pre bodovy zdroj charakterizuje vyvolat zrakovy vnem. Je to jedna zo zdkladnych veli¢in
sustavy SI. Jednotkou je kandela (cd). Pri anizotropnych zdrojoch zavisi svietivost na smere. Priestorové
rozlozenie svietivosti v zavislosti na uhle znazoriwjeme fotometrickym diagramom- je to vlastne polarny
graf zavislosti J = J(0).

Svetelny tok vysielany bodovym zdrojom o svietivosti J do priestorového uhlu d2 v danom smere je

dany vztahom
d® = JdQ (1)

Jas je definovany pre plosné zdroje. Této veli¢ina charakterizuje svietivost Jy zdroja s plochou S do

smeru daného uhlom ¥ vo¢i normaéle 7
9

= 2
7 Scosd &)
Jy veobecne klesa s rasticim uhlom. Pri mnoho svetelnych zdrojoch mézeme tuto zavislost popisat
Lambertovim zdkonom

B

Jy = Jgcostd (3)

kde Jj je svietivost pre uhol 9 = 0. Ak zdroj svetla spliia ttito zavislost nazyvame ho kosinovym Ziaricom.
Po dosadeni (3) do (2) vyplyva, Ze jas kosinového Zziari€a nezavisi na smere.

Osvetlenie E danej plochy je definované ako podiel Svetelného toku ® dopadajuceho na plochu o velkosti

S d
E=2 ()

Ak bodovy zdroj o svietivosti J vysiela paprsky ktoré dopadaju pod uhlom ¢ voéi normale na osvetlovana

plochu. Priestorovy uhol je teda
~ dScosv

o i (5)

r

a svetelny tok je podla (1) rovny
~ JdScosd

o -

(6)

Vydelenim plochy d.S na povrchu dostavame



Vysledky merania

Chyba o pre veli¢inu vypocitant z n inych veli¢in z; bola uréend pomocou vztahu pre prenos chyb [2]

(8)

Najprv sme museli stanovit svietivost normalovej Ziarovky. Na to sme pouzili luxmeter, ktory priamo
meria veli¢cinu E. Chyba uvedena vyrobcom bola oy, = 3%+ 10 dgt. Luxmeter aj Ziarovka boli upevnené
v drziakoch, ktoré sa pohybovali po kolajnici ciachovanej po 1 mm, chyba urcenia polohy je polovica
dielika teda 4+0,5 mm. Chybu vzajomnej polohy som teda uréil ¢, = 0,7 mm. Namerané hodnoty st
v tabulke 1, r je vzajomna vzdialenost drziakov. Na obrazku 1 je graf zavislosti prevratenej hodnoty
odmocniny F na vzdialenosti.

7 [m] E [lux]
0,107 3480+ 114
0,127 2390 £ 82
0,177 1075 £ 42
0,227 589 £ 28
0277 374421
0,327 259 + 18
0,377 184,1£6,5
0427 141,3+5,2
0,477 110,8+4,3
0,527 89.5+3,7
0,577 73,2+3,2
0,627 61,3+2,8
0,677 52,1+£2,6
0,777  39,2+£2,2
0,877 30,64+1,9
0,977 24,4+1,7
1,077 20,241,6
1,127  18,7+0,7

Tabul'ka 1: Namerané hodnoty svietivosti ziarovky v zavislosti na vzdialenosti
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Obr. 1: Prevratend hodnota odmocniny svietivosti ziarovky v zavislosti na vzdialenosti



Zavislost sme prelozili linearnou funkciou E(r) = ar + b, z ktorej mozeme ur€it polohu Ziarovky voci
drziaku a normalizovat tak nas referen¢ny zdroj pre dal§ie merania. Zo zavislosti vyplyva, Ze priamka by
mala prechédzat pociatkom pretoZe v nule by mala byt nekonetnd svietivost. Z linedrneho fitu mi vysli
koeficienty

a=(0,2125+0,0013) Ix~'/2.m~*
b=(—6,54+0,31) Ix /2

z ¢oho sa da vypocitat priese¢nik s osou r ako _Tb ¢o nam déava vysledok
Ar = (3,08+0,14) cm

Ziarovka je teda o 3,08 cm bliz§ie ako drziak. Novi, korigovant vzdialenost budeme znagit ry,.-. Zo
zévislosti taktiez vyplyva, Ze svietivost J mozeme urcit ako a% teda

J=1(22,15+£0,28) cd

Na obrézku 2 je znazornena zavislost osvetlenia na prevratenej hodnote kvadratu nekorigovanej vzdiale-
nosti. Graf je prelozeny linedrnou funkciou, ktord nesedi dobre pretoze v pociatku dochédza k odchylke
nameranych hodnoét od linedrneho smeru z dévodu nespravneho urcenia vzdialenosti ziarovky a luxmetra.
Koeficienty lin. regresie st

a = (39,60 +0,62) cd
b= (—65=+17) Ix

3500 -

3000

T

2500 -

2000 -

E [Ix]

1500 -

1000 -

500 [~

namerané hodnoty ——

lineérna regresia
L L L L L L L L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

r2[m?]

Obr. 2: Svietivost ako funkcia prevratenej hodnoty §tvorca nekorigovanej vzdialenosti

Na obrazku 3 je zavislost osvetlenia na prevratenej hodnote $tvorca korigovanej vzdialenosti.Tu sedi fit
ovela lepsie, koeficienty regresie st

a=(22,09+0,17) cd
b= (0,09 +0,35) Ix

Koeficient a je rovny svietivosti J. Tato hodnota sa v rdmci chyby zhoduje s hodnotou z prvého fitu. V
d'algich meraniach budeme pouZivat hodnotu uréent z prvej zévislosti.
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Obr. 3: Svietivost ako funkcia prevratenej hodnoty Stvorca nekorigovanej vzdialenosti
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V dalsom merani sme mali premerat fotometricky diagram neznamej ziarovky v horizontélnej a verti-
kalnej rovine. Parametre udané vyrobcom st prikom P = 2 W, hodnota svetelného toku ® = 250 Im.
Prva sme zmerali vertikdlnu rovinu. Na meranie sme pouzili Lummerov-Brodhunov fotometer, ktory
funguje na principe porovnavania jasu dvoch zdrojov. Ak sa jas dvoch zdrojov rovna mozeme svietivost
neznameho zdroja vypocitat zo vztahu [1]

kde index n znamend neznamy zdroj a z znamy zdroj, r zi vzdialenosti zdrojov od fotometra.

In

wio ‘ :ﬁw

(9)

Namerané a vypocitané hodnoty pre vertikdlnu rovinu st v tabulke 2. Vzdialenost medzi referenénou
Ziarovkou a fotometrom bola pevna r = (36,92 + 0,17) cm. Fotometricky diagram je znazorneny na
obrazku 4. Hodnoty st namerané do uhlu 140° z kazdej strany pretoze vac¢si uhol sa nedal z mechanickych

dovodov dosiahnut.

9] 7 [cm] J [ed] 9] 7 [cm] J [ed]
140 67,6  11,75+0,88 10 721 9,83+0,81
130 74,6 15,21+ 1,01 20 785  14,724+0,99
120 80,1 17,80+ 1,09 30 84,7  21,29+1,19
110 86,2  18,67+1,12 40 86,9  25,60%1,31
-100 89,7 20,70 +1,18 50 88,2 27,44+1,36
90 91,1  21,17+1,19 60 87,8 28,11+1,38
80 91,6  21,7641,21 70 87,1  27,9841,37
70 915 22,3641,22 80 86,6 26,78 +1,34
60 90,6  23,21+1,25 90 86,1 26,25+1,33
50 90,2 23,70 1,26 100 85,7  23,9541,27
40 884  22,12+1,22 110 83,9  22,36+1,22
30 87,1 19,56+1,14 120 83,1 19,45+ 1,14
20 84,6  13,1940,94 130 80,6  17,0541,07
10 824 7,9340,72 140 76,9  12,1140,90
0 77,3 5,03+0,58

Tabulka 2: Namerané a vypocitané hodnoty neznamej Ziarovky pre vertikdlnu rovinu
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Obr. 4: Fotometricky diagram vo vertikdlnej rovine neznamej ziarovky

Horizontélnu rovinu sme merali luxmetrom, ktory bol od Ziarovky vzdialeny r = 45 cm. Namerané
hodnoty st v tabulke 3. Fotometricky diagram je na obrazku 5. Hodnoty J st vypocitané zo vztahu (7).

9F] B[] J [ed] 9F] B[] J [ed]
0 108,5+4,3 21,97+0,87 180 105,24+4,2 21,30+0,85
10 114,1+4,4 23,1140,90 190 114,54+4,4 23,19+0,90
20 127,2+4,8 25,76 +0,98 200 126,8+4,8 25,68+0,98
30 136,8+5,1 27,70+1,04 210 137,7+5,1 27,88+1,05
40  144,6 £5,3 29,28 £ 1,09 220  146,9+5,4 29,75+1,10
50 150,5+5,5 30,48+1,12 230 153,2+5,6 31,02+1,14
60 158,4+5,8 32,08+1,17 240 162,3+5,9 32,87+1,20
70  164+5,9 33,214+1,21 250 170,74+6,1 34,57 +1,25
80 143,8+5,3 29,12+1,08 260 151,7+5,6 30,72+1,13
90  89,5+3,7 18,12+0,75 270 99,34+4,0 20,11+0,81
100 98,64+4,0 19,97+0,81 280 107,1+4,2 21,69+0,86
110 151,44+5,5 30,66+1,13 290 158,4+5,8 32,08+1,17
120 156,4+5,7 31,67+1,16 300 163,3+5,9 33,07+1,20
130 147,4+5,4 29,85+ 1,11 310 153,3+5,6 31,04+1,14
140 137,24+5,1 27,78 +£1,04 320 143,2+5,3 29,00+ 1,08
150 127,24+4,8 25,76 £0,98 330 132,1+£5,0 26,75+1,01
160 114,54+4,4 23,19+0,90 340 119,1+4,6 24,12+0,93
170 104,44+4,1 21,14+0,84 350 110,8+£4,3 22,44+0,88

Tabul'ka 3: Namerané a vypoc¢itané hodnoty neznamej ziarovky pre horizontalnu rovinu

Na meranie uhlovej zavislosti plosného zdroja sme pouzili taktiez luxmeter. Luxmeter bol od plosného
zdroja vzdialeny » = 15 cm. Namerané a vypocitané hodnoty st v tabulke 3. V tabulke sa taktiez
nachadza vypocitany jas podla vztahu (2). Priemer kruhovej plochy zdroja je d = (29 +0,1) mm. Na
obrazku 6 je fotometricky diagram plo§ného zdroja v polarnych siradniciach.
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Obr. 5: Fotometricky diagram v horizontalnej rovine neznamej ziarovky

9[°] E [Ix| J [ed] B [cd.m~2]
90 0,9+40,1 0,020£0,003  nedef.
80 5,6+0,3 0,126+0,010 1099 =+ 163
70 21,44+1,6 0,482+0,049 2131+ 252
60  40,0£2,2 0,900 £0,078 2725 = 258
50  58,842,8 1,323+0,108 3116 = 268
40 78,44+3,4 1,764+0,140 3486 + 284
30 97,243,9 2,187+0,170 3823 + 303
20 113,44+4,4 2,5524+0,197 4111+ 320
210 124,044,7 2,790 £0,214 4289 £ 331
0 128,0+4,8 2,880+£0,221 4360+ 336
10 123,64+4,7 2,781+0,214 4275 + 330
20 113,14+4,4 2,545+0,196 4100 =+ 319
30 97,2+3,9 2,187+0,170 3823 & 303
40  78,5+3,4 1,766£0,140 3491 & 285
50 58,1427 1,307+0,107 3079 = 265
60 39,9422 0,898+0,078 27184 257
70 20,24+1,6 0,455 40,047 2012 £ 241
80  4,74+0,2  0,105+£0,009 918+ 138
90  0,6+0,1 0,0140,003  nedef.

Tabulka 4: Namerané a vypoc¢itané hodnoty plo§ného zdroja

Z hodnét jasu v tabulke 4 je hned vidiet, Ze v naSom pripade sa nejedné o kosinovy Zziari¢, pretoze inak
by hodnota B musela byt konstantna ¢o v naom pripade nie je. Na obrazku 7 je fotometricky diagram
plogného zdroja v kartézskych suradniciach s vyznacenou zavislostou kosinového Ziari¢a. Na obrazku 8
je zavislost jasu B na uhle, v kartézskych suradniciach. V pripade kosinového Zziari¢a by téato hodnota
mala byt konStantna. Svietivost a jas pri nulovom uhle st

T = (2,884 0,22) cd
B = (4360 + 336) cd.m 2
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7: Graf zavislosti svietivosti plosného zdroja na uhle
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Obr. 8: Graf zavislosti jasu plosného zdroja na uhle
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Diskusia

Meranie luxmetrom mohlo mat dodato¢nii chybu tym, Ze jeho plocha mala nejaky rozmer a bola zagu-
Tatend a teda na celt plochu luxmetra nedopadalo svetlo kolmo. Mohlo sa to prejavif najmé pri merani
plogného zdroja kedy vzajomnéa vzdialenost bola 15 cm.

Hl'adanie rovnakého jasu Lummer-Brodhunovym fotometrom je do zna¢nej miery subjektivne, preto sme
volili taka velku odchylku. Nepresnost zvySuje aj to, Ze svetld nemaju rovnaka farbu a preto sa jasy
nikdy presne nerovnali.

TaktieZ nepozname presnti polohu fotometra a luxmetra voéi drziaku. Dalsia aproximacia nastava ked
povazujeme ziarovku za bodovy zdroj svetla. Nizsie hodnoty svietivosti na obrazku 5 zodpovedaja polo-
ham kedy boli dve vladkna Ziarovky v zakryte.

Zistili sme, Ze plozny zdroj nie je kosinovy Zziari¢. Hodnota jasu B nie je kon§tantna ani na malom inter-
vale.

Mensiu chybu mohol do merania vniest odraz svetla od predmetov v miestnosti do fotometra a luxmetra.
Vsimol som si, Ze hodnota na luxmetri zavisela napriklad na polohe mojej ruky v blizkosti ziarovky.

ZAaver

Skorigovali sme polohu Ziarovky a zistili jej svietivost
J=(22,15+0,28) cd

Z vysledkov merania sme zhotovili grafy pozadované v zadani.

Zmerali sme fotometricky diagram neznamej ziarovky v horizontalnej a vertikilnej rovine dvoma roznymi
metoédami.

Zmerali sme svietivost plo§ného zdroja v zavislosti na uhle a zistili sme, Ze sa nejedné o kosinovy Ziaric.
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