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Hodnoceni:

Pfipominky:

komentér ku taburke 2: ,,Pripada mi, Ze o; méte podhodnotené v 1. riadku: relativna chyba J
je 1,5 %, kym relativnachybar; je 1,9 %."

v diskusii koment&r k casti Fotometrické diagramy zarovky: ,Z tabuliek nevyplyva, ze
relativna chyba merania je 10 %."

komentér ku ¢asti Plosny zdroj: ,, Ak by to bol kosinovy zdroj a chyba bola spravne urcena,
mali by sa prekryt!*

,V diskusii by sa mali diskutovat’ i vysledky —nie len velkosti chyb. Zmienili ste sa, ze

Ziarovky nie st izotropné zdroje. Ako vysvetl'ujete asymetrie fotometrickych diagramov?

kapitola referatu mozny pocet bod( udéleny pocet bodll
Teoreticka ¢ast 0-3 3
Vysledky méreni 0-10 9
Diskuse vysledku 0-4 3
Zaveér 0-2 2
Seznam pouZité literatury 0-1 1
Celkem max. 20 18




Pracovné ulohy:

1. Pomocou fotometrického luxmetra okalibrujte normanu Ziarovku (stanovte je svietivost). Na
uréenie svietivosti normalnegj Ziarovky (a jeg chyby) vyneste do grafu zavislost’ osvetlenia na
prevrédeneg) hodnote kvadratu vzdialenosti luxmetra od Ziarovky a preved'te linearnu regresiu.

2. Lummerovym — Brodhunovym fotometrom premerajte fotometrické diagramy Ziarovky
12V /35W v horizontéingj i vertikdlngj rovine. Ako norma pouZite Ziarovku okalibrovani
v bode 1. Namerané vysledky spracujte graficky. V grafe vyznaéte chyby nepriameho merania.

3. Lummerovym — Brodhunovym fotometrom zmerajte smerovu zavislost’ plosSného zdroja svetla
aoverte platnost’ Lambertovho zékona. Stanovte jas zdroja s relativnou chybou vysledku.

Teoreticka ¢ast”:
Fotometricke veliciny

Fotometrickymi veli¢inami nazyvame veli¢iny, ktoré charakterizuju vnem svetla v 'udskom oku.
Zakladnom fotometrickou velicinou v slistave Sl je svietivost, ktord charakterizuje schopnost’
bodového zdroja vyvola® v danom bode zrakovy vnem-—je jednotkou je kandelacd. Pri
anizotropnych zdrojoch zavisi svietivost’ na smere; priestorove rozloZenie svietivosti sa znazoriuje
pomocou fotometrickych diagramov — z pevného bodu, ktory stotoZiujeme so zdrojom, vynaSame
vektory v&etkych moZnych smerov teké, Ze velkost' kazdého vektoru udava svietivost’ zdroja
v prislusnom smere, vid’ [1].
Svetelny tok @ vysielany bodovym zdrojom so svietivostou J do priestorového uhlad® v danom
smere je definovany vzt'ahom — jednotkou svetelného toku je lumen, vid’ [1]
dF = Jdw. (1)
Pre plo3né svetelné zdroje sa zavadza jas B. Pre jas B, v smere v (uhol od kolmice v strede zdroja,
vid obr. 3,1 v [1]) plati
Ju

& Scosu @)
kde J, je svietivost’ zdrojaVv smere v a Sje plocha zdroja.
Pre kosinové Ziarice plati Lambertov zakon, vid’ [1]

J, =J,cosu, ©)
kde Jo je svietivost’ zdroja v smere normdly, t.j. u =0. Potom (2) prejde na jednoduchy tvar
J
B=-2, 4
S (4)

Osvetlenim E dangj plochy sa nazyva pomer svetelného toku @ dopadajliceho rovnomerne na
ozarovanu plochu a velkosti tejto plochy S

F
E=—. 5
S )
Pre bodové zdroje so svietivostou J plati
J
E= 2 cosu , (6)
kde v je uhol dopadu svetelnych lG¢ov na plochu ar je vzdialenost’ i
zdroja od osvetl'ovanegj plochy, vid’ obr. 3,2 v [1]. "
S
Lummerov — Brodhunov fotometer o 0 -—'
Tento fotometer je zobrazeny na obréazku 1. Pri merani subjektivne
rozhodujeme, ¢i dve susediace plochy maju rovnaky jas. Menenim >
vzdialenosti zdroja S, aS od fotometra vyrovnavame osvetlenie 1 2
dosky D oboma zdrojmi. Ak Ji, J, sl svietivosti oboch zdrojov ary, K
r, ich vzdialenosti od fotometra, tak podl'a (6) plati o
B
Obrazok 1



3=9,% (7)
17— VY2 r_z ’
2
t.j. m6Zeme stanovit’ svietivost’ jedného zdroja, ak pozname svietivost’ druhého zdroja. Cely pristroj
mbZeme otod¢it’ 0 180°, aby sme vyl(cili pri merani nerovnomernosti v pristroji. Za vysledni
hodnotu potom uvaZzujeme priemer tychto hodnét.

Vydedky merani:
Kalibracia normalove] Ziarovky

Normélovy zdroj svetla som okalibroval pomocou luxmetra— meral som zavislost’ osvetlenia E na
vzdialenosti r od normélu.

Pri merani som nastavil ur¢it hodnotu na luxmetri, atak som od¢ital vzdialenost’ r. Chybu
osvetlenia o odhadujem na polovicu ngjmensieho dielika, t.j na 5 Ix. Chybu urcenia vzdialenosti o
odhadujem na 0,1 cm. Namerané hodnoty sil uvedené v tabu/ke 1.

Tabulka 1 — Zavid ost’ osvetlenia na vzdial enosti

ricm | E[IX
194 | 190
19,9 | 180
20,5 | 170
21,0 | 160
21,7 | 150
231 | 130
250 | 110
26,0 | 100
27,3 90
28,6 80
30,0 70
32,1 60
34,8 50
39,5 40
43,5 30

Z nameranych hodnét som urcil svietivost normalu J. V grafe 1 je zobrazena zavislost’ osvetlenia
na prevrédeng) hodnote kvadrdtu vzdialenosti luxmetra od normélu —touto zévislostou som
pomocou programu Origin prelozil priamku zodpovedajlcu teoretickému vzt'ahu (6), atak som
urcil svietivost’ J

J=(7,0£01)cd .

Fotometrické diagramy Ziarovky

Fotometrickym diagramom nazyvame poléarny graf, do ktorého vynaSame svietivost’ v zavislosti na
uhle @, pricom vzdialenost’ nameranych bodov od pociatku udava svietivost'.
Svietivost som meral pomocou Lummerovho —Brodhunovho fotometra (merand Ziarovku som
porovnaval s normdlom okalibrovanym v Ulohe 1).
Pre meranie vo vertikalnej rovine som pouZzival 8 V Ziarovku, pre meranie v horizontalnej rovine
12 V Ziarovku —tieto Ziarovky boli pripojené na napétie 8 V resp. 12 V, aby mali rovnaku teplotu.
Pri merani som nastavil konStantni vzdialenost’ Ziarovky a fotometrar;

r, =(35,0+0,2)cm.
Menil som vzdialenost normalu od fotometrar, tak, aby som pozoroval rovnaky jas z oboch
zdrojov. Pre kazdy uhol ® som ur¢il dve vzdialenosti r, — sivisi to sdvoma poziciami fotometra,
ktoré st navzgjom otoc¢ené o 180°. Za vyslednl hodnotu r, povazujem ich aritmeticky priemer.



Chybu ur¢enia jednej vzdialenosti r, pri merani fotometrického diagramu v horizontalnej rovine
odhadujem na 0,3 cm apri merani vo vertikalngj rovine na 0,5 cm. Chybu nastavenia uhla @ pri
merani v horizonténej rovine odhadujem na 2° a pri merani vo vertikalnej rovine na4°.

Z nameranych hodndt som podrl'a vzt'ahu (7) vypocital svietivost’ Ziarovky J, pricom jej chybu som
urcil podra kvadratického zakona prenosu chyb, vid’ [2].

Namerané avypocitané hodnoty pre meranie fotometrického diagramu v horizontalnej rovine s
uvedené v tabu/ke 2 a pre meranie vo vertikalnej rovine v tabu/ke 3.

Fotometrické diagramy su znazornené v grafe 2 resp. v grafe 3.

Tabu/ka 2 — Zavidost’ svietivosti Ziarovky J na uhle dopadu @ — horizontalna rovina

O[] | r2[eml | r"2[em] | rz2[em] | S [eml | J[cd] | oy [cd]

0 15,8 16,3 16,1 0,3 33,3 0,5
20 15,9 16,3 16,1 0,3 33,1 0,5
40 16,3 17,5 16,9 0,6 30,0 0,4
60 16,8 17,8 17,3 0,5 28,7 0,4
80 16,4 17,5 17,0 0,6 29,8 0,4
100 16,9 17,2 17,1 0,3 29,5 0,4
120 18,3 19,0 18,7 0,4 24,7 0,4
140 18,0 18,7 18,4 0,4 25,5 0,4
160 16,6 17,5 17,1 0,4 29,5 0,4
180 15,6 16,4 16,0 0,4 33,5 0,5
200 17,0 16,0 16,5 0,5 31,5 0,5
220 16,1 17,1 16,6 0,5 31,1 0,4
240 16,3 17,0 16,7 0,4 30,9 0,4
260 15,5 16,1 15,8 0,3 34,3 0,5
280 16,4 16,0 16,2 0,3 32,7 0,5
300 18,7 19,1 18,9 0,3 24,0 0,3
320 17,9 18,6 18,3 0,4 25,7 0,4
340 16,6 17,8 17,2 0,6 29,0 0,4
350 16,7 16,3 16,5 0,3 31,5 0,4

Tabu/ka 3 — Zavidost’ svietivosti Ziarovky J na uhle dopadu @ — vertikélna rovina

O[] | rz[eml | r"2[em] | rp[em] | S [eml | J[cd] | oy [cd]

0 22,8 23,6 23,2 0,5 15,9 0,2
10 22,4 23,7 23,1 0,7 16,1 0,2
20 21,8 23,0 22,4 0,6 17,1 0,2
30 21,5 22,3 21,9 0,5 17,9 0,3
40 21,8 22,3 22,1 0,5 17,6 0,3
50 21,9 22,6 22,3 0,5 17,3 0,2
60 21,8 22,3 22,1 0,5 17,6 0,3
70 22,0 21,8 21,9 0,5 17,9 0,3
80 21,7 21,9 21,8 0,5 18,0 0,3
90 21,7 22,1 21,9 0,5 17,9 0,3
100 21,8 22,2 22,0 0,5 17,7 0,3
110 21,8 22,2 22,0 0,5 17,7 0,3
120 21,9 22,5 22,2 0,5 17,4 0,2
130 21,9 22,8 22,4 0,5 17,2 0,2
140 22,0 22,8 22,4 0,5 17,1 0,2
150 23,1 23,0 23,1 0,5 16,1 0,2
160 23,2 23,5 234 0,5 15,7 0,2
170 23,1 24,0 23,6 0,5 155 0,2
180 23,5 24,3 23,9 0,5 15,0 0,2
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Pri merani fotometrického diagramu vo vertikdlnom smere som meral od krajnej polohy, ktorl
dovol'ovala dané aparatUra, t.j. od uhla 80° na danej stupnici.

Plodny zdroj

Na meranie som pouzival kruhovy plosny zdroj s priemeromd
d =(28+1)mm,

Pricom chybu ur¢enia o4 odhadujem.
Pomocou Lummerovho — Brodhunovho fotometra som meral zavislost’ svietivosti na uhle o, t.j. na
uhle natocenia zdroja od kolmice.
Pri merani som nastavil konStantni vzdialenost’ plosného zdroja a fotometrar;

r, =(25,0£0,2)cm.
Menil som vzdialenost normalu od fotometrar, tak, aby som pozoroval rovnaky jas z oboch
zdrojov. Pre kazdy uhol » som uréil dve vzdialenosti r,. Za vyslednd hodnotu r, povazujem ich
aritmeticky priemer. Chybu ur¢enia jednej vzdialenosti r, odhadujem na 1 cm. Chybu nastavenia
uhla v odhadujem na 2°.
Z nameranych hodndt som podl'a vzt'ahu (7) vypocital svietivost’ plosného zdrojaJ, pricom jgj
chybu som ur¢il podl'a kvadratického zékona prenosu chyb, vid’ [2].
Namerané hodnoty sii uvedené v tabu/ke4 asii zobrazené v grafe 4, v ktorom je zobrazena aj
teoreticka zavislost’ (3), pricom za J, povaZzujem svietivost’ preu =0°, t.j.

J, =(1,80£0,05)cd .

Tabulka 4 — Zavid ost’ svietivosti zdroja na jeho odkione

o[ | rofem | r"2[em] | rz[em] | S [em] | J[cd] | o [cd]
-35 55,8 58,0 56,9 11 1,35 | 0,04
-30 54,9 55,0 55,0 1,0 1,45 0,04
-25 52,7 54,8 53,8 1,0 1,51 0,04
-20 51,8 53,4 52,6 1,0 158 | 0,05
-15 51,5 52,6 52,1 1,0 1,61 0,05
-10 50,4 51,8 51,1 1,0 1,68 0,05
-5 48,9 51,0 50,0 1,0 1,75 0,05

0 48,4 50,3 494 1,0 1,80 | 0,05
5 48,6 49,5 49,1 1,0 1,82 0,05
10 49,8 51,2 50,5 1,0 1,72 0,05
15 50,5 52,3 514 1,0 1,66 0,05
20 51,5 54,0 52,8 1,3 1,57 0,04
25 52,8 56,6 54,7 19 1,46 | 0,04
30 54,6 57,3 56,0 1,3 1,40 | 0,04
35 57,0 59,5 58,3 1,3 1,29 0,04
Jas plosného zdroja B som ur¢il podra (4), pricom chybu og som uréil podl'a kvadratického zédkona
prenosu chyb, vid’ [2]

B = (29204 220)cd.m2,

t.. jas B je ur¢eny srelativnou chybou 7,5 %.
Diskusia:
Kalibréacia normalove] Ziarovky

Podragraful sa potvrdila linearna zévislost osvetlenia luxmetra na 1/r?, kder je
vzdialenost luxmetra od normalovej Ziarovky. Téato zavislost je vzhode steoretickym
predpokladom (6). Z nameranych hodnét som urcil svietivost normau J = (7,01 0,1)cd —relativna
chybaurceniaJ je 1,4 %.



Fotometrické diagramy Ziarovky

Z grafu 2 (fotometricky diagram v horizontalnej rovine) az grafu 3 (fotometricky diagram
vo vertikdlngl rovine) vyplyva, Ze dané Ziarovky (12Vresp. 8V) nemOZeme povaZovat za
izotropné zdroje, pretozZe ich svietivost’ zalezi na smere (t.j. mauhle ©).

Meranie fotometrickych diagramov je zataZzené vysokou chybou. Chyby spdsobené
nerovnostami fotometra som sa snazil odstranit’ tym, Ze pre kazdé natocenie Ziarovky som urobil
dve merania v dvoch réznych poziciach fotometra. Svetlo normdlu asvetlo Ziarovky nemali
rovnaku farbu, a preto bolo tazké rozoznat’, kedy maju rovnaky jas. A preto relativnu chybu tohto
merania odhadujem na 10 %, t.j. vysoka chyba meranie slvisi so subjektivitou merania.

Plodny zdroj

V grafe 4 je znazornena smerova zavislost’ svietivogti plosného zdroja. Pouzity plosny zdroj
spiia Lambertov zékon len priblizne, pretoZe namerana zavislost’ klesa rychlejsie ako teoreticka
zévislost’ (3). Je to pravdepodobne spdsobené chybou merania atakisto tym, Ze pouzity plosny
zdroj nembZeme presne povaZzovat’ za kosinovy Ziaric.

Toto meranie bolo presnejSie, lebo pouzity normdl a plodny zdroj mali skoro rovnaku farbu.

Z nameranych  hodnét som srelativnou chybou 75% ur¢il jas zdroja

B = (29204 220)cd.m2.
Zaver:
Pomocou luxmetra Metra som okalibroval normélovu Ziarovku, atak som podl'a linedrnej regresie
urcil jg svietivost' J, vid’ graf 1
J=(7,0£01)cd .

Pomocou okalibrovaného normdu som urcil fotometrické diagramy Ziaroviek v horizontalnej
avertikélngj rovine, vid’ graf 2 resp. graf 3.
Pre ploSny zdroj som urcil smerova zavislost svietivosti, vid' graf 4, atym som overil platnost’
Lambertovho zékona. Ur¢il som jas B ploSného zdroja

B = (29204 220)cd.m'
srelativhou chybou 7,5 %.

Literatura;
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[2] Englich, J.; Zpracovani vysledka fyzikalnich metreni, Praha, 1999



osvetlenie E [Ix]

svietivost J [cd]

200 —
180 —

160 —

-y
() 9]
o
1

100

o]
o
1

~
o
1

N
o
L

18 -

18 +

24

30

140

()]
o
PR B

36 -

Graf 1 - Zavislost osvetlenia na prevratenej hodnote kvadratu
vzdialenosti luxmetra od normalu
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Graf 2 - Fotometricky diagram Ziarovky v horizontalnej rovine
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Graf 3 - Fotometricky diagram Ziarovky vo vertikalnej rovine
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Graf 4 - Smerova zavislost svietivosti plosného zdroja
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