”
Laboratorium z Fizyki POLITECHNIKA
(]
CW. #42 K-5, K-6, K-32 RZESZOWSKA

im, IGNACEGO tUKASIEWICZA

Wyznaczanie wspotczynnika
sprawnosci swietlnej zrodta
Swiatta

Wymagania do éwiczenia

1. Swiatto jako fala elektromagnetyczna.
2. Fotometria.

3. Energia fali elektromagnetyczne;.

Literatura

1. S. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna, PWN, Warszawa 19801, str. 202-205,
2. S. Pienkowski: Fizyka doswiadczalna optyka, Warszawa 1955, PWN, str. 437-442.

3. OpenStax, Fizyka dla szkét wyzszych. Tom 2, Rozdziat 16: Fale elekiromagnetyczne.

Przyktadowe pytania

—

Co nazywamy falg elektromagnetyczng?

Prosze omowi¢ wielkosci charakteryzujace fale elektromagnetyczna.

W jaki sposob fale elektromagnetyczne przenosza energie?

Co nazywamy swiattem?

Co to jest strumien swiatta i jakg ma jednostke?

Co to jest natezenie Swiatta i jakg ma jednostke?

Co to jest wspdtczynnik sprawnosci Swietlnej zrédta i jakg ma jednostke?

Prosze omowi¢ pojecie wrazliwosci widmowej oka i podac jej jednostke.
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Prosze omoéwi¢ pojecie maksymalnej wrazliwosci widmowej oka i podac jej jednostke.
10. Co to jest wzgledna wrazliwos$¢ oka?
11. Co to jest moc promieniowania zrédta i moc promieniowania widzialnego?

12. Co to jest wspotczynnik sprawnosci energetycznej zrédta?


https://openstax.org/books/fizyka-dla-szk%C3%B3%C5%82-wy%C5%BCszych-tom-2/pages/16-wstep
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13. Co nazywamy wspotczynnikiem wydajnosci wizualnej zrodta?
14. Jak zbudowany jest fotometr?

15. Prosze omowi¢ zasade dziatania fotometru.

Przyrzady pomiarowe

Fotometr, woltomierz, zaréwka wzorcowa, zaréwka badana, transformator.

Autotransformator

Nieznane Z.S.
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

Przed przystgpieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy zapoznaé¢ sie z instrukcjg do c¢wiczenia

»Wyznaczanie natezenia nieznanego Zrodta swiatta z pomoca fotometru”.

Wspodtczynnik sprawnosci swietlhej zrédta Swiatta.

Stosunek strumienia sSwietlnego ® do mocy P pobranej przez zrédto Swiatta nazywamy

wspoétczynnikiem sprawnosci Swietlnej Zrodta wyrazang w lm/W:
0] 4m] (1)
"SPTR
gdzie: I —Swiattos¢ zrodta swiatta. Wspotczynnik sprawnosci n ma statg wartosc dla danego promieniowania.
Okazuje sie, ze wrazliwosc¢ oka zalezna jest od dtugosci swiatta.
Wzgledna wrazliwo$¢ widmowa oka k(4), definiuje sie jako:
w(2)

Wmax

k(1) = +100%,

Gdzie w(4) — wrazliwo$é widmowa oka na promieniowanie o dtugosci fali A, wy,,x— maksymalna wrazliwosé
widmowa oka.

Krzywa wrazliwosci widmowej oka k(A1) w zaleznosci od A przedstawia Rys. 1.
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Rys. 1. Krzywa wzglednej wrazliwosci widmowej oka
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Maksimum wrazliwosci widmowej oka przypada na swiatto o dtugosci fali 555nm, a wiec w czesci z6ttej
widma (krzywa 1). Tego rodzaju przebieg wrazliwosci otrzymujemy dla oka adoptowanego
na swiatto dzienne. Oko adoptowane na ciemnos$¢ wykazuje nieco inng wrazliwosé, maksimum wystepuje
dlad = 510 nm (krzywa Il). Jak wiadomo obraz tworzony przez uktad optyczny oka powstaje na siatkéwce,
sktadajacej sie ze swiattoczutych zakonczen nerwu wzrokowego, zwanych czopkami i precikami, ktére
stanowig w uktadzie optycznym oka jego ekran. Wrazliwos¢ na swiatto nie jest na catej siatkdwce jednakowa.
Najwieksza jest tam, gdzie jest najwieksze zageszczenie czopkow (zotta plamka). Preciki sg nawet bardziej
wrazliwe na swiatto niz czopki, nie dajg jednak wrazen barwnych. Dzienna krzywa wrazliwosci jest to krzywa
wrazliwosci czopkdow, krzywa nocna charakteryzuje zachowanie sie precikoéw. Maksimum natezenia w
widmie Swiatta stonecznego odpowiada dtugosci fali niewiele mniejszej od dtugosci charakteryzujacej

maksimum wrazliwosci oka. Maksymalnej wrazliwosci widmowej dziennej oka odpowiada najwiekszy

wspotczynnik sprawnosci swietnej Wy, ., = 680 l%

Wspobtczynniki sprawnosci energetycznej zrddta

Rozwazmy zrédto wysytajace ciggte promieniowanie elektromagnetyczne, przy czym pewng czes¢ tego
promieniowania stanowig fale widzialne. Niech moc promieniowania badanego zZrodta Swiatta
w zakresie dtugosci od A1 do A1 + dA bedzie réwna e(41)dA, woéwczas catkowita moc promieniowania

w catym zakresie dtugosci

o]

E= f e(V)dA,

0
gdzie e(4) jest moca promieniowania przypadajaca na dtugosé faliA. Moc promieniowania widzialnego:
0,78um

E' = f e(V)dA.

0,38um

Wspotczynnik sprawnosci energetycznej zrodta definiujemy jako

0,78um
e(A)dA

Nen = 7% = o
E fo e(A)dA
Zrédta $wiatta o jednakowej wydajnosci energetycznej nie sa réwnowazne pod wzgledem wydajnosci
wizualnej, gdyz np. zrédto wysytajgce promieniowanie odpowiadajace barwie zo6ttej wywota dla oka w tych

samych warunkach energetycznych wrazenie wiekszej jasnosci niz zréodto wysytajace promieniowanie
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odpowiadajgce barwie czerwonej. W celu uwzglednienia tego faktu okreslamy wspétczynnik wydajnosci

wizualnej zrodta dla promieniowania przy pomocy wyrazenia:

fo‘fgggf;“ k(N)e(D)dA -

Nwiz = fooo e(DdA

Wspodtczynniki wydajnosci wizualnej najlepszych termicznych zrédet Swiatta uzywanych w praktyce siegaja
zaledwie 0,12.

Wyznaczenie Swiattosci badanego zrddta sSwiatta

Ze znajomosci Swiattosci wzorcowego Zrodta Swiatta [, oraz odlegtosci fotometru od wzorcowego zrddta
Swiatta r; i odlegtosci fotometru od badanego zrddta swiatta r, wyliczy¢ mozna nieznang wartos¢ swiattosci
zrodta Swiatta [,.

Zgodnie ze wzorem na natezenie o$wietlenia danej powierzchni E = [ /r? otrzymujemy:

Iw Ib
E, =— oraz E,=—
w2 b2
Zréwnosci oswietlen E,, = E, wynika:
2
2
I, =1,—~— 4
b erz (4)

Metodologia wykonania pomiardow:

1. Potaczyé obwdd wedtug schematu.

~220V N Xz

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego napigcia zasilajacego zaréwke badana
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2. Ustawi¢ na tawie obydwie zaréwki (wzorcowa Z i badang Z,) oraz fotometr F. Zmierzy¢ odlegtos¢ [ miedzy
Zzrédtami. Odlegtosc¢ te mierzymy pomiedzy otworami obu zrédet. Zapisac jaw tabeli, razem ze Swiattoscia

I, = 19 cd wzorcowego zrédta Swiatta. Zanotowacé wielko$¢ dziatki elementarnej na skali woltomierza.

Mwn Mon

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego swiattosci badanej zarowki

3. Postugujac sie autotransformatorem ustawic napiecie zasilajgce zaréwke badangna U = 100 V.

4. Ustawi¢ fotometr w takim potozeniu, aby oswietlenie jego obu potéowek byto jednakowe. Odczytac
odlegtos¢ fotometru od wzorcowego zrodta Swiatta ry i odlegtosc fotometru od zaréwki badanej r,. Wyniki
zapisac¢ w tabeli.

5. Przesunac fotometr w dowolne inne potozenie, a potem powtdrzy¢ —tacznie 10 razy — pomiary z punktu 4.

6. Przeprowadzi¢ pomiary z punktéw 3,4,5 dla kolejnych napie¢, zmieniajac je co 20V do wartosci 200 V.

7. Przeprowadzi¢ pomiary z punktéw 3,4,5 dla kolejnych napiec¢, zmieniajac je co 20V od 110V do 190 V.

Jezeli zabraknie czasu, przerwaé pomiary z tego punktu.

\ 1/
~ ”
AL/
Tabela pomiarowa
Iy l U 7 Ty U n o)
[cd] [cm] [V] [cm] [cm] (V] [cm] [cm]
19
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Obliczenia

1. Dla kazdego napigcia obliczy¢ srednie odlegtosci 1y i 1, na podstawie n = 10 pomiaréw. Niepewnosci
u(r;) obliczy¢ metoda typu A dla kazdego napiecia osobno na podstawie 10 wynikéw r;  (u(73) nie liczy¢)

2. Obliczyé niepewnosci u(U) i u(l) metoda typu B.

3. Dla kazdejwartosci napiecia obliczy¢ swiatto$¢ badanego Zzrodta Swiatta I, z zaleznosci (4).

4. Obliczy¢ niepewnosci u(l,) metoda przenoszenia niepewnosci dla kazdej wartosci napiecia U. Jednak
poniewaz mierzone wielkosciry i 1, sg skorelowane (dodatni btad popetniony przy danym ustawieniu r;
fotometru powoduje ujemny btad dla r,), to do obliczenia pochodnych w niepewnosci ztozonej u(l})

wykorzystac¢ fakt, ze , =1 —1r;, gdzie | i r; sa nieskorelowane, co daje:

[ —7)? ol 2 ol 2
A j[a—rﬁl’u(rz)] +[SRu)

Wyznaczyc¢ i podaé wyrazenia na powyzsze pochodne.

5. Znalezé wartosci rezystancji zaréwki R odpowiadajgce kazdej wartosci napiecia U. Mozna jg wyznaczy¢
zwykresu (rys. 4), jednak doktadniej mozna jg obliczy¢ za pomocg zaleznosci odpowiadajgcej temu
wykresowi

R =1990 + 75-U

Obliczy¢ niepewnosé u(R) metoda przenoszenia niepewnosci:

wry = F

ﬁu(U)

38 e

R=0,0075U + 1,99
36

»
=

rezystancja [kQ]
w
S

28

2,6
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Rys. 4. Zaleznosc¢ rezystancji Zzarowki od napiecia zasilajgcego
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2
6. Korzystajgczzaleznosci P = % obliczy¢ moc pradu P wydzielang w zarowce dla kazdejwartoscinapiecia
U. Wartos¢ rezystancji zaréwki wyznaczy¢ na podstawie wykresu (rys. 2).

7. Obliczy¢ niepewnosci u(P) dla kazdej wartosci napiecia metoda przenoszenia niepewnosci:

® = [[2uw)| +[ouw]
Wyznaczy¢ i poda¢ wyrazenia na powyzsze pochodne.
8. Obliczy¢ wspdtczynnik wydajnosci swietlnej n dla badanej zaréwki z zaleznosci (1) dla kazdego napiecia.
9. Obliczy¢ niepewnos$¢ wspoétczynnika wydajnosci swietnej u(n) korzystajgc z prawa przenoszenia

niepewnosci:

() = J L

Wyznaczyc¢ i podaé wyrazenia na powyzsze pochodne.
10. Wyniki obliczen poda¢ w tabeli obliczeniowej (nizej). Wykresli¢ zalezno$é n(P) wspétczynnika wydajnosci

$wietlnej od mocy pobieranej przez zaréwke. Na wykresie zaznaczy¢ niepewnosci u(n) i u(P).

We wnioskach przede wszystkim zapisa¢ poprawnie ostateczne wyniki pomiaréw z niepewnosciami.

Obliczenia nadobowigzkowe - doktadniejsze obliczenie niepewnosci u(P)

z punktu 7:

11. Btedy pomiarowe napiecia sg skorelowane z btedami oporu, bo opér R wyznacza sie z napiecia U. Dlatego
niepewnos$¢ u(P) nie mozna wyznaczy¢ ze zwyktego prawa przenoszenia niepewnosci dzieki u(U) i u(R),
bezposrednio bazujac na wzorze P = U%/R. Jednak gdy do tego wzoru wstawimy zalezno$é oporu od
napiecia R = 1990 + 7.5-U obowiazujgca dla badanej zaréwki, to tak otrzymany wzér moze byé
podstawg do obliczenia niepewnosci u(P ) z niepewnosci u(U) zwykta metodg przenoszenia
niepewnosci. Tak obliczone niepewnosci u(P), a potem u(n) (dla kazdego U) zaleca sie poréwnac z tymi

wyznaczonymi wedtug punktow 7i 9.
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Tabela obliczeniowa

u(U)
[Vl

u(r)

[cm]

I
[cd]

u(ly)
[cd]

[Q]

u(R)
[Q]

(W]

u(P)
(W]

1
[lm/W]

u(m)
[lm/W]




