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IV. Meranie fotometrického diagramu

1 Pracovné ulohy

1. Zmeranim osvetlenia luxmetrom okalibrujte Ziarovku ¢. 1 (stanovte jej sieti-
vost). Do grafu vynestezavislost prevratenej hodnoty druhej odmocniny z osvet-
lenia na na vzdialenosti luxmetra od Ziarovky. Z tejto zavislosti urcite svieti-
vost a polohu zdroja svetla voci jeho drziaku. V dalsom grafe vyneste zavislost
osvetlenia na prevratenej hodnote kvadratu luxmetra od Ziarovky a zavislost
osvetlenia na prevratenej hodnote kvadratu korigovanej vzdialenosti luxmetra
od ziarovky. Tvary zavislosti diskutujte.

2. Lummerovym - Brodhunovym fotometrom premerajte fotometricky diagram
ziarovky €. 2 v orizontalnej rovine alebo vo vertikalnej rovine. Ako normal pou-
zite ziarovku €. 1 okalibrovanu v bode 1. Namerané vysledky spracujte graficky
vo fotometrickom diagrame, vyznacte chyby nepriameho merania.

3. Pomocou luxmetra premerajte fotometricky diagram ziarovku ¢. 2 v rovine ne-
meranej v bode 2. Vysledky spracujte vo fotometrickom diagrame, vyznacte
chyby nepraimeho merania.

4. Pomocouluxmetra zmerajte smerovu zavislost svietivosti plosného zdroja svetla
a overte platnost Lambertovho zakona. Vysledky spracujte do grafu v kart”ézskych
suradciach a tiez do fotometrického diagramu. Stanovte jas zdroja s relativnou
chybou vysledku.

2 Teoreticka cast

Svetlo (elektromagnetické viny) je nosicom energie. Svetlo mozno teda charaketrizo-
vat mnozstvom energie, ktoré danym smerom alebo cez danu plochu prenesie. Vo vidi-
telnej oblasti vak svetlo ¢asto charakterizujeme pomocou viditeIného vnemu, ktory
vyvola. Ked skimame celkové energetické posobenie Ziarenia, popisujeme ho radi-
ometrickymi velicinami. Ked skimame iba viditelnt zlozku svetla, pouzivame na jej
popis tzv. fotometrické veliciny, ktoré su analgické radiometrickym veli¢inam, ale su
normované intenzitou vnemu nimi vyvolaného. Pri popise merania a jeho vysledkov
budeme pouzivat prevazne tieto veli¢iny.

2.1 Svietivost

Svietivost J je zdkladnou veli¢inou v ststave jednotiek SI a charakterizuje schopnost
(bodového) zdroja vyvolat zrakovy vnem. M4 jednotku 1 cd, ktora velkostou zhruba
zodpoveda svietivosti jednej voskovej sviece. U anizotropnych zdrojov je svietovost
J funkciou smeru, z ktorého ju meriame: J = f(6, ¢), kde uhly 0 a ¢ st zavedné ako
v $tandardnych sférickych suradniciach.

Zavislost svietivosti na smere Casto reprezentujeme fotometrickym diagramom, ¢o
je polarny graf zavislosti J = f(«a), kde uhol @ parametrizuje smer v skiimanej rovine
rezu priestoru prechadzajucej zdrojom.
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IV. Meranie fotometrického diagramu

2.2 Svetelny tok
Svetelny tok d® vysielany zdrojom o svietovosti J do priestorového uhla d2 je defi-
novany vztahom (podla [St]):
d® =J-dQ,?7? (1)
pri¢om pre homogénny zdroj svietiaci do celého priestoru {2 = 47 plati zjedno-
dusena podoba tohto vztahu v integralnom tvare:
® = dmJ @)

Jednotkou svetelného toku je 11m, ktory zodpoveda svetelnému toku vyziareného
zdrojom so svietivostou 1 cd do priestorového uhla 1 sr.

2.3 Jas

Jas B(0) je veli¢ina zavadzané pre plosné zdroje, ktora charakterizuje svietivost J(6)
plochy S tohto plosného zdroja v smere 6 (uhol od normaly) vztahom:

J(0)
= = -, 3
Scosf ©®)
z ktorého je zrejmé, ze ak J(6) je konstanta pre vietky 6, potom svietivost stipa
s rastucim uhlom 6. To sa beZne nestava, pre mnoho zdrojov svetla mozno podla [St]
zavislost J = f(0) popisat tzv. Lambertovym zakonom:

B(6)

J(0) = Jy cos(6), 4)

takéto zdroje nazyvame kosinovymi Ziariémi. Zo vztahu (3) okamzite vyplyva, ze
pre kosinovy Ziari¢ je jas konstantou:
Jo

B:§ (5)

nezavislou na smere. Inak povedané, element povrchu kosinového Ziaric¢a svieti
konstantnym jasom nezavislym na smere.

2.4 Osvetlenie

Osvetlenim E danej plochy S rozumieme plosna hustotu (lokalne) konstantného sve-
telného toku ® dopadajiceho na tato plochu:
o

E:§ (6)

Jednotkou osvetlenia je 11x, ktory zodpoveda osvetleniu plochy 1m? svetelnym
tokom 1Im. Podla vztahu (??) je teda svetelny tok d® do priestorového uhlu

_ dS costheta

ds e

. 7)
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IV. Meranie fotometrického diagramu

ktory zodpoveda osvetleniu plochy obsahu d.S pod uhlom 6 (li¢a od normaly d.S)
zdrojom o svietivosti J zo vzdialenosti r rovny

JdS costheta

d® = JdQ = "= (8)

z ¢oho normovanim na plochu dS zistime osvetlenie E:
J
E = — cosf 9)
r

Tento vztah sa zjednodsi za predpokladu, Ze plocha dS je mala a kolma na luce zo
zdroja na tvar:

E:%@J:Eﬂ (10)

2.5 Meranie Lummerovym-Brodhunovym fotometrom

Lummerov-Brodhunov fotometer umoziiuje (subjektivne) porovnat osvetlenie jeho
stran. Funguje presne len pre dostato¢nu vzdialenost od zdrojov osvetlenia, ktoré po-
rovnava a po najdeni rovnovahy osvetleni zlava a sprava Fy = Ej pre plati:

Elzi;:ig:EQv (11)
1 T3

z ¢oho vyplyva (pri fixovanej vzajmnej vzdialenosti zdrojov r a znamej vzdiale-
nosti 1 od jedného zo zdrojov) vztah:

2
Jo = le, (12)
1

pomocou ktorého mozno urcit sivetivost neznameho zdroja porovnanim so zna-
mym zdrojom s chybou (za predpokladu, Ze r je uréené ovela presnejsie, ako r1):

1 1 J1
0J, —\/(2J1 (’r‘%+’r“13>)0-21+ <Jz> 0'31 (13)

2.6 Objektivne luxmetre

Pri merani objektivnym luxmetrom za predpokladu kolmého dopadu na meraciu plo-
chu luxmetra a malej plochy luxmetra vzhladom ku vzdialenosti luxmetra a zdroja
plati medzi svietovostou zdroja J a osvetlenim luxmetra E vztah:

J = Er? (14)
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3 Vysledky merania

Meranie prebehlo v prietoroch Zakladného fyzikalneho praktika pri teplote okolitého
vzduchu 24,2 °C, relativnej vlhkosti 25,9 % a tlaku vzduchu 977,2 hPa. Tieto hodnoty
boli namerané na konci merania, ktoré trvalo priblizne 2 hodiny a v jeho priebehu
rozhodne neboli konstantné. Nemaji vsak na meranie Ziadny meratelny vplyv.

Pri vSetkych meraniach boli vsetky zdroje aj vSetky meracie pristroje kolinearne.
Nasou snahou bolo, aby boli pri kazdom merani zdroje a meracie pristroje v jednej
vyske, to sa nam podarilo splnit s presnostou vys$sou, nez 1 cm, tento vyskovy roz-
diel nemohol ich vzdialenost ovplyvnit do irovne nepresnosti uréenia ich vodorovnej
vzdialensti.

3.1 Stanovenie normalu

Pri merani ziarovky ¢. 1 bola tato Ziarovka uchyteni na pevnom mieste a menili sme
polohu objektivneho luxmetra. Jeho meraciu plochu sme natodili (priblizne, od oka
¢o najpresnejsie) smerom na Ziarovku a odzitali hodnoty forméatu F = f(r), kde E
je svietivost udavana luxmetrom a r je vzdialenost luxmetra od Ziarovky. Ziarovka aj
luxmeter boli umiestnené na ociachovanej kolajnici umoziujicej od¢itanie vzdiale-
nosti. Kolajnica mala mierku s najmensim dielikom 1 mm, chybu uréenia vzdialenosti
teda odhadujeme (kedZe sme nastavovali umiestnenie drziaku s luxmetrom aj drziaku
so ziarovkou) na o, = 1 mm. Luxmeter mal viacero rozsahov, na kazdom sa pri me-
rani menila hodnota najnizsej cifry na displeji o 1 az 3, odhadujeme teda chybu o na
5 v najmensej cifre pre kazdy rozsah. Vsetky namerané data aj s prislusnymi chybami
mozno najst v prilohe.

Tu uvadzame grafy zavislosti VVE = f(r) (na obrazku ??) a zavislosti E = f(r~2)
(na obrazku ??). V grafoch su vynesené aj chybové tsecky (v z-ovom aj y-ovom
smere), nie vietky st vsak dost velké, aby boli viditelné. Chybu uréenia 1/v/E sme
urdili ako:

= 71 15
7% " 2E3 7" (19)
a chybu uréenia 1/7? ako:
2
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Obr. 1: Graf zavislosti prevratenej hodnoty odmocniny osvetlenia na vzdialenosti od
vzdialenosti

Zavislost v grafe na obrazku 1 je fitovana afinnou funkciou predpisu E~1/2 =
a + br s koeficientmi a = —0,0045(6) Ix"'/2 a b = 0,1995(9) Ix~'/?m~".

KedZe v = 0 m ma byt osvit nekone¢ny (teda linearny fit v grafe 1 by mal precha-
dzat pociatkom), mozno z fitu urcit skuto¢ni polohu Zziarovky. Z geometrie afinneho
fitu jasne vyplyva, Ze prienik priamky danej koeficientmi a a b pretina z-ovd os v
bode ro = — ¢, pricom zjavne plati

roN 2 roN 2
o\/(j) 2+ (2) a2, (17)

z ¢oho uréime ¢ = 2,3(3) cm. Spravna hodnota vzdialenosti luxmetra a Ziarovky
R je teda o ry menSia, nez nami namerana:

R=r—mnrg (18)

a toto, za prenesenia chyby podla vztahu o = (/02 + 02 vyuZzijeme v dalsom
spracovani.

Zo vztahu 10 jasne vyplyva, e plati (po umocneni na —1/2) vztah E~1/2 =
J~1?r ateda
b=J V2 g & (19)
= =12
a chybu J spoc¢itame ako
2J
oJ = = O (20)

a zistime, Ze svietivost Ziarovky je J = 25,1(1) cd. Nevieme sice ni¢ o jej svietivosti
v inych smeroch, t4 nas ale nezaujima, vSetky experimenty s niou sme realizovali len
v tejto orientacii.
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V grafe na obrazku 2 vidno nekorigovanu zavislost osvetlenia F na prevratenej

hodnote §tvorca vzdialenosti luxmetra od Ziarovky 2.
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Obr. 2: Graf zavislosti osvetlenia od prevratenej hodnoty $tvorca vzdialenosti

Déta st prelozené afinnou funkciou E = a, + b,./r?, kedze otakavame E 1/r2.
Ako vidiet, nemozno ich nou fitnat prilis presne, majt mierne konvexny priebeh sp6-
sobeny nadhodnotenim vzdialenosti. Hodnoty tychto koeficientov st a,, = —70(20) Ix
ab, =43,1(9) cd.
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Obr. 3: Graf zavislosti osvetlenia od prevratenej hodnoty $tvorca korigovanej vzdia-
lenosti

Déta v grafe na obrazku 3 st taktiez prelozené afinnou funkciou E = ap+bgr/R?,
ktora vsak tentokrat sedi ovela presnejsie. Hodnoty koeficientov st ap = 1(7)1x a
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br = 26,0(2) cd. Tento fit sedi ovela lepsie, pretoze ma, na rozdiel od fitu v grafe na
obrazku 2, malu (s presnostou urcenia nulovit) konstantna ¢ast, ktora by nulova byt
mala. Naviac, by = J a tieto hodnoty st velmi podobné (pripomaname, Ze J sme
fitovanim grafu na obrazku 1 ur¢ili na 25 cd s prsnostou na 2 cifry).

3.2 Meranie fotometrického diagramu neznamej ziarovky

Vo vertikalnom reze sme fotometricky diagram neznamej Ziarovky (¢. 2) merali Lumm-
erovym-Brodhunovym fotometrom. Ziarovka nezname;j svietivosti bola LED, znacky
OSRAM, prikonu 2W, s uvadzanou svietivostou 250 cd, energatickej triedy A++, s
dvomi Gzkymi svietiacimi panelmi. Vo vertikdlnom reze sme jej svietivost merali v
ich rovine, s nulovym uhlom ”v strede”, teda ked bol fotometer na osi rota¢nej symet-
rie sklenenej banky Ziarovky.

Merana ziarovka (¢. 2) bola umiestnena v oto¢nom stojane, ktory bol (na rovnake;j,
ociachovanej kolajnici, na ktorej sme merali svietivost Ziarovky ¢. 1) vzdialeny 1 m od
normalu (ziarovky ¢. 1). Aby sme nasli polohu fotometra, v ktorej bol rovnako osvie-
teny z oboch stran, pohybovali sme nim po kolajnici. Fotometer bol oto¢ny okolo osi
kolmej na kolajnicu, vdaka tomu sme mohli zrovnopravnit oba svetelné zdroje tym,
7e sme nasli rovnovaznu polohu pre obe orientacie fotometra a za skutoént sme po-
vazovali ich aritmeticky priemer. Zakazdym sme zmenili uhol 6 natocenia Ziarovky
a pre obe orientacie fotometra sme nasli rovnovaznu polohu pomalym sa priblizova-
nim ku stredu z polohy jasne mimo rovnovahu. Chyba urcenia polohy fotometra bola
1cm.

Merali sme pre uhly 6 medzi ST—140° a ST+140°. Z dat tvaru r; = f(0) zavis-
losti vzdialenosti fotometra a normalu na uhle sme pomocou 12 za prenesenia chyby
pomocou 13 urtili zavislost J = f(0). Vsetky namerané data mozno néjst v prilohe,
vysledny fotometricky diagram je znazorneny v grafe na obrazku 4. Upozornujeme
Citatela, Ze spajanim bodov v grafe nenaznacujeme ziadny konkrétny priebeh (aj ked
ten je zjavne spojity a nie prili§ rozdielny od spojnice bodov), iba zdéraznujeme (kvoli
prehladnosti) uhlové usporiadanie bodov. Tak isto pri vSetkych ostatnych polarnych
grafoch v tejto kapitole.
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Obr. 4: Fotometricky diagram neznamej ziarovky v zvislej rovine

Vo vodorovnej rovine (kolmo na rovinu svieticich panelov ziarovky s nulovym
uhlom pri symetrickom pohlade spredu) sme fotometricky diagram merali objektiv-
nym luxmetrom, rovnakym, ako pri merani svietivosti Ziarovky ¢. 1. Luxmeter bol
umiestneny vo vzdialenosti 50 cm od meranej ziarovky (¢. 2). Priamo sme merali data
formatu E = f(0), z ktorych sme pomocou vztahu 10 uréili zavislost J = f(6) svie-
tivosti J ziarovky ¢. 2 na uhle 6. Tato zavislost, s chybou prenesenou z chyb priamo
meranych veli¢in E a r podla vztahu

2 2
UJ:\/Q (i) Ug"‘(é) o (21)

je znazornena v grafe na obrazku 5. Za chybu uréenia r povazujme 1 cm — na ko-
lajnici sme sice vedeli nastavit vzdialenost s presnostou na 1 mm, nepozname vak
presnu polohu zdroja vo¢i stojanu, na ktorom je upevneny. Rovnako nepozname po-
lohu detektora.
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Obr. 5: Fotometricky diagram neznamej ziarovky vo vodorovnej rovine

3.3 Meranie plosného zdroja

Pouzili sme plo$ny zdroj so svietiacou plochou v tvare kruhu s priemerom urcenym
tromi meraniami posuvnym meradlom na p = 2,85(1) cm. Umiestnili sme ho na ko-
lajni¢ku do vzdialenosti 40 cm od luxmetra, na ten isty otoény stojan, na ktory sme
umiestnili Ziarovku pri minulom experimente. Menili sme uhol a od¢itali sme osvet-
lenie E na luxmetri, z ktorého sme pomocou 10 ur¢ili J. Polarny graf zavislosti je
znazorneny na obrazku 6.

Obr. 6: Fotometricky diagram plosného zdroja svetla

Kartézsky graf tej istej zavislosti je znazorneny na obrazku 7. Podla Lambertovho
zdkona (vztah 4), by mal graf vyzerat ako J(6) = J(6 = 0) cos @, ak teda predpo-
kladame, ze hodnota J(f = 0) je namerané spravne. K tomu, preco verime prave
tejto hodnote, sa vratime v diskusii. Tato teoreticka zavislost je vynesena v grafe na
obrazku 7 a ako vidno, namerané hodnoty st len o nieo mensie, aj to len pre vacsie
hodnoty uhla 6.
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Obr. 7: Fotometricky diagram plosného zdroja svetla v kartézskych siradniciach

Jas zdroja B = f(6) stanovime pomocou vztahu 3 (kde S = mp* aog = 25/po,),

s chybou prenesenou pomocou vztahu:

2 2
op = \/<lj) 0%+ (g) 0% + (Btan#)’ o2 (22)

Tieto hodnoty s vynesené v grafe na obrazku 8.
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Obr. 8: Zavislost jasu plosného zdroja na uhle od kolmice

Ako z grafu na obrazku 8 vidno, na$ zdroj mozno povazovat za kosinovy len v
obore malych uhlov od kolmice, kedZe kosinovy zdroj by mal konstantny priebeh jasu,
ako demonstruje konstantna ¢iara v grafe. Predpokladame (k tomuto predpokladu sa
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vratime v diskusii), Ze spravna je hodnota zodpovedajuca nulovému uhlu, teda jas
nagho plogného zdroja je B = 1040 cdm™?2 + 5%.

4 Diskusia vysledkov

Pre spresenie vetkych merani odpori¢ame namalovat vnutro kéji, v ktorych merania
prebiehaji, matnou ¢iernou farbou. Medzi kolajnickou s drziakmi na merané zdroje a
meracie pristroje a stenou bol sice ¢ierny zaves, ktorym sme prekryli stenu, ale aj tak
dochédzalo k odrazom, ktoré zna¢ne znepresnovali meranie, uz len pohyb ¢loveka po
koéji mierne menil hodnotu na luxmetri, aj ked sa k nemu ani nepriblizil.

Pri vSetkych meraniach sme luxmeter povazovali za velmi vzdialeny, maly a kolmy
na zdroj. Tento predpoklad bol dobre splneny, kedZe kruhova snimacia plocha lu-
xmetra mala priemer priblizne 4 cm, ¢o pri vzdialenosti zdroja a luxmetra 40 cm vytina
uhol mensi nez 3 © a zavislost citlivosti ma priblizne kosinovy priebeh.

Pri merani Lummerovym-Brodhunovym fotometrom sme svietivost ur¢ili velmi
nepresne. Suvisi to s prudkou zavislostou svietivosti na rovnovaznej polohe, ktort
sme vedeli urcit len s tazkostami a nepresne. Vela opakovani kazdého merania by
mohlo vyrazne zlepsit presnost, na to bohuzial nebol priestor.

Pouzity plo$ny zdroj mal okolo svietiacej plochy prirubu, ktora zna¢ne znepresnila
meranie, jej prisudzujeme vacésinu odchylky grafov na obrazkoch 7 a 8 od teoretickych
zéavislosti. Plocha zdroja, ktora presahujica priruba zatieni je totiz priblizne imerna
sinu uhla, o ktory je zdroj otoceny. Na zaklade toho sme usudili, ze presné si hodnoty
(v grafoch na obrazkoch 7, 6 a 8) v obore malych uhlov.
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5 Zaver

Objektivnym luxmetrom sme stanovili svietivost ziarovky ¢. 1 a vyniesli sme pracov-
nymi ulohami pozadované zavislosti do grafov. Tvary zavislosti sme oddiskutovali a
zhodnotili rozdiely medzi nimi.

Lummerovym-Brodhunovym fotometrom sme zmerali fotometricky diagram Zia-
rovky ¢. 2 v zvislej rovine, hoc eranie je zatazené velkou chybou.

Pomocou objektivneho luxmetra sme premerali fotometricky diagram Ziarovky ¢.
2 vo vodorovnej rovine a vysledky sme spracovali do grafu, pri tomto merani sme
dosiahli ovela lepsiu presnost, ako pri merani Lummerovym-Brodhunovym fotomet-
rom.

Pomocou objektivneho luxmetra sme zemerali smerovu zavislost svietivosti plos-
ného zdroja a zistili sme, Ze aj ked nesedi presne, zavislost je podobné zavislosti o¢a-
kavanej pre kosinovy zdroj, aspon pre malé uhly.
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