1 Pracovni ukol

1. Pomoci fotometrického luxmetru okalibrujte normélni zdrovku (stanovte jeji svitivost). Pro uréeni svitivosti
normélni zarovky (a jeji chyby) vyneste do grafu zdvislost osvétlen{ na prevracené hodnoté kvadratu
vzdalenosti luxmetru od Zarovky a proved'te linedrni regresi.

2. Lummerovym - Brodhunovym fotometrem proméite fotometrické diagramy zérovky 12V / 35 W v hor-
izontalni i vertikalni roviné. Jako normadl pouzijte zarovku okalibrovanou v bodé 1. Namérené vysledky
zpracujte graficky. V grafu vyznacte chyby nepiimého 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 Teorie

Bodovy zdroj svétla ¢i zdroj svétla malych rozméra charakterizujeme pomoci svitivosti I. Jednotkou svitivosti
je kandela (cd), jedna ze zdkladnich jednotek SI. Svitivost obecné z&visi na sméru.

Fotometricky diagram vznikne tak, ze v kazdém sméru od zdroje vyneseme velikost svitivosti v daném sméru.
Osvétleni E vyvolané zdrojem o svitivosti I spoc¢itame jako:
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kde r je vzdalenost zdroje svétla od mista, ve kterém nas osvétleni zajima.
Plo$ny zdroj svétla charakterizujeme pomoci jasu B:
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kde Iy znaci svitivost plosky o plose S, ¥ je iihel mezi normalou plochy a smérem, pod kterym plosku pozorujeme.
By je potom piislusny jas.
Je-li svitivost Iy dédna vztahem:
Iy = Iycos?, (3)

potom zdroj nazyvéame kosinovym zaficem. Vztah (3) nazgvame Lambertovym zdkonem. Iy je svitivost v kolmém
smeéru.
Jestlize dosadime z (3) do (2), dosdvame:
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Vidime tedy, ze jas kosinového zafice B nezavisi na uhlu pozorovani.

Fotometricky diagram v zméfime pomoci Lummerova - Brodhunova fotometru. Jeho néért nalezneme v [1],
str. 130. Je zalozen na tom, ze porovnidvame osvétleni dvou ploch. Jedna je osvétlovana normélovym zdrojem,
druhd plocha je osvétlovana ze zdroje, jehoz fotometricky diagram métime. Maji-li obé plochy stejné osbétleni,
podle (1) plati:

I,=1,—%, (5)

kde I,, je svitivost normalového zdroje, r, je jeho vzdalenost od fotometru, I, je svitivost méreného zdroje, r,
je potom jeho vzdélenost od fotometru. Pro zvyseni pfenosti muzeme fotometr otocit o 180° a méfeni opakovat.

:ﬂw ‘ NﬁL\.’)

3 Vysledky méreni

Nejprve okalibrujeme normalni zarovku. K zméteni osvétleni v prislusné vzdalenosti pouzijeme luxmetr. Namérené
vysledky jsou v tabulce 1. Luxmetr nemél stanovenou tfidu pfesnosti, proto jsme maximdlni chybu méfeni
odhadli na polovinu dilku stupnice, smérodatnou odchylku potom na tfetinu maximalni chyby.

Grafické znazornéni zavislosti opsvétleni na ptrevracené hodnoté kvadratu vzdalenosti luxmetru od zarovky
je v grafu 1. Pouzitim linedrni regrese (viz [2]) dostdvame zdvistlost:
E = (5,684+0,06)/r>+ (=7,5+0,7)
Svitivost I normalni zarovky je:
1=(5,6840,06) cd



K proméfeni fotometrického diagramu v horizotnalni i vertikdlni pouzijeme Lummeruv - Brodhunuv fo-
tometr. Fotometr i normalovou zarovku fixujeme. Vzdalenost mezi fotometrem a normélovou zarovkou je:
rn=(20+1)em
Jako normélovou zarovku pouzijeme zarovku okalibrovanou v bodu 1 pracovniho tkolu.

Méfenou zdrovku (natocenou v pozadovaném tihlu) budeme posouvat tak, abychom méli obé plochy fo-
tometru stejné osvétlené. Méfeni provedeme v obou polohach fotometru. Naméfené hodnoty pro fotometricky
diagram v horizontalni roviné vidime v tabulce 2. Hodnoty pro fotometricky diagram ve vertikdlni roviné jsou
v tabulce 3. r, je vzdélenost mezi fotometrem a méfenou zarovkou. Uvadime primérnou hodnotu ze zjisténych
vzdélenosti mezi méfenou zarovkou a fotometrem. Svitivost I spoé¢itdme podle vztahu (5).

Nulovou hodnotu thlu ¥ pii prométovani fotometrického diagramu v horizontalni roviné jsme volili natoc¢eni
zarovky, pii kterém jsme oc¢ekédvali maximalni svitivost, tj pii kolmé poloze vldkna na spojnici zarovka-fotometr.
Nulova hodnota tihlu ¥ pii méreni fotometrického diagramu ve vertikalni roviné znaé¢i polohu zarovky objimkou
vzhuru, 90° potom znamend vodorovnou polohu.

Je tfeba poznamenat, ze méfeni fotometrického diagramu v horizontalni a vertikalni roviné probéhlo s
odliSnymi zarovkami. Fotometricky diagram v horizontalni roviné jsme promérili s zarovkou 12V, ve vertikalni
roviné pak s zarovkou 8 V. Vzhledem ke konstrukci drzaku jsme fotometricky diagram ve vertikalni roviné
promérili pouze v rozsahu do 160°.

Méfeni s plosnym zdrojem probihalo analogicky jako v predchozim piipadé. PloSnym zdrojem byl kruh o
prumeéru:
d=(2,84+0,1) cm
Plocha S tedy byla:

S = (6,140,4) cm?
Naméfené hodnoty, stejné tak jako hodnoty jasu pro jednotlivé tihly natoceni, jsou v tabulce 4. Nulova hodnota
thlu ¥ znaci pfimy smeér.

Pramérna hodnota jasu je:

B = (32004700) cd.m~2
Relativni chyba je 22%.

4 Diskuse

P#i kalibraci normdln{ zdrovky jsme nesprdvné odhadli, ve kterych bodech méfit osvétleni. Z tohoto duvodu
jsou v grafu 1 body koncentrovany u pocatku, zatimco pro vyssi hodnoty 1/r? jich je mnohem méné. Byvalo by
potfeba vice promyslet nasledné zpracovani.

Prolozend piimka neprochazela pocatkem, coz ziejmé znamend, ze vzdalenost mezi vyznacenymi ryskami
nebyla skute¢nou vzdalenosti mezi luxmetrem a zarovkou. Z tohoto duvodu jsme chybu vzdalenosti r, odhadli
na 1cm, i kdyz presnost méridla byla vyssi.

Pii méfeni pomoci Lummerova - Brodhunova luxmetru zalezelo na subjektivnim nézoru experimentatora,
kdy maji obé plochy stejné osvétleni. Protoze plochy nemély stejnou barvu, bylo to ob¢as nesnadné rozhodnout.
Méfeni bylo téz nérocné pro o¢i, je proto mozné, Ze se na vysledcich (zejména pozdéjsich méteni) podepsala
Unava o¢i. Z tohoto duvodu jsme chybu urceni r, uvazovali 0,5 cm.

Meéreni fotometrického diagramu v horizontalni roviné dopadlo podle ocekavani. Nejmensi svitivost byla pii
rovnobézné poloze vldkna zarovky na spojnici zdrovka-fotometr (hly 9=90° a 9=270°)

Fotometricky diagram ve vertikdlni roviné se nepodafilo proméfit v celém rozsahu. Brénila tomu konstrukce
drzéku zarovky. I tak ale lze pozorovat jistou symetrii ve fotometrickém diagramu okolo thlu 9=90°, coz byla
vodorovna poloha zarovky.

Pfi porovnani teoretickych a naméfenych hodnot v grafu 4 vidime, ze se moc neshoduji. Pii¢inou muze byt
hrubd chyba pfi méfeni v piimé poloze plosného zdroje. Avsak ani v ptripadé, ze bychom za referenéni svitivost
brali hodnotu pfi 9=10°, hodnoty pro velké 1hly natoc¢eni by byly mensi, nez pravi teorie. Plosny zdroj tedy
ziFejmé nemuzeme nazvat kosinovym zaricem, nespliiuje Lambertuv zdkon. Hodnota jasu zavisi na thlu natoceni
¥, coz je téz v rozpodu s Lambertovym zakonem.

5 Zaveér

1. Pozadovana zavislost je v grafu 1. Svitivost normélni zarovky je:
I = (5,68+0,06) cd

2. Fotometricky diagram zarovky 12V v horizontalni roviné je v grafu 2. Fotometricky diagram zarovky 8 V
ve vertikdlni roviné je v grafu 3.



3. Zavislost svitovosti na natoceni plosného zdroje je v grafu 4. Jas zdroje byl:
B = (32004700) cd.m~2
Relativni chyba ¢inf 22%. Plosny zdroj nespliioval Lambertuv zdkon.
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Tabulka 1: Kalibrace normalni zarovky

osvétleni E [Ix]  vzddlenost r [cm] | osvétleni E [Ix]  vzddlenost r [cm]
7008 9£0,1 10£2 64+0,1
25048 15+0,1 10+2 66+0,1
130£2 20+0,1 10+2 68+0,1
80£2 25+0,1 10+2 70+0,1
50£2 2940,1 10+2 72+0,1
4042 33+0,1 10£2 74+£0,1
30£2 36+0,1 10+2 76+0,1
30£2 39+0,1 10+2 78+0,1
20£2 4240,1 10+2 79+£0,1
20£2 4440,1 10+2 80£0,1
2042 46+0,1 10£2 81+0,1
2042 48+0,1 10£2 82+0,1
20£2 50+0,1 10+2 83+0,1
10+£2 5240,1 10+2 84+0,1
10+£2 54+0,1 10+2 85+0,1
10+£2 56+0,1 10+2 86+0,1
10£2 58+0,1 0£2 87+0,1
10+£2 60+0,1 0+£2 88=+0,1
10+£2 62+0,1 0+£2 89+0,1

Tabulka 2: Fotometricky diagram v horizontalni roviné

uhel ¢ [°] 1, [cm] E [Ix]
0 41,4+£0,5 2443
20 39.340,5 2242
40 41,1405 2442
60 405405 2342
80 41,95+0,5 2543
100 36,4+0,5 1942
120 40,4405 2342
140 41,040,5 2442
160 38,504+0,6  21+£2
180 39,3+0,5 2242
200 38,940,565 2142
220 42,240,5 2543
240 425405 2643
260 35,840,6  18+2
280 37,9+0,5  20+2
300 40,44+0,5  23+2
320 41,4+£0,5 2443

340 39,1405 2242




Tabulka 3: Fotometricky diagram ve vertikalni roviné

dhel ¥ [°] 1, [em] E [lx]
0 42,4405 26+3
10 43,94+0,5 27+3
20 44,0405 27+3
30 447+£0,5 2843
40 46,8+0,5 3143
50 49,04+0,5 34+4
60 50,7+0,5 3744
70 47,0405 3143
80 471405 3243
90 47,1+0,5 3243

100 47,04£0,5 31+3
110 47,6+0,5 3243
120 50,4+0,5 3644
130 48,140,5 33+3
140 46,040,5 30+3
150 43,440,5 27+3
160 44,740,5 28+3

Tabulka 4: Fotometricky diagram pro plosny zdroj
thel ¥ [°] 1, [cm] Ijed] B ledm™?

50 8,3£0,5 1,0+0,2 2400£500
-40 9,740,5 1,3+0,2 28004500
-30 10,740,5 1,640,2 30004500
-20 11,9405 2,040,3  3400-£600
-10 12,1405 2,140,3 3400500
0 13,8405 2,704 4400700
10 12,4405 2,240,3  3600-£600
20 11,940,5 2,040,3 34004600
30 11,1405 1,740,3 3300500
40 10,240,5 1,540,2 3100500
50 8,040,5 1,140,2 2800500

60 7,7£0,5 0,840,2 2700500




