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Instrukcja do ¢wiczenia nr 42

Temat: Wyznaczanie wspolczynnika sprawnosci
Swietlnej zrodla swiatla



I. Wymagania do éwiczenia

1. Wielkosci fotometryczne, jednostki.
2. Energia fali elektromagnetycznej, wektor Poyntinga.
3. Moc pradu elektrycznego.
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II. Wprowadzenie do tematyki ¢wiczenia

Wspoétczynnik sprawnosci Swietlnej zrodla swiatla

Sprawno$cia $wietlng zrédta jest stosunek strumienia $wietlnego (mocy
wyjsciowej) do mocy zuzytej (wejsciowej):
D
= 1
=" €]
Jednostka jest (Im/W).

Definiuje si¢ réwniez sprawno$é¢ wzgledna k(L), ktéra jest okreslona wzorem:

A
k(2) =T 100%
Sprawno$¢ $wietlna k(1) jest funkcja dtugosci fali. Przecigtny przebieg krzywej
wrazliwosci widmowej oka k(1) przedstawia rys. 1.
Ak(L)
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Maksimum wrazliwosci uzyskujemy dla swiatta o dtugosci fali 555nm, a wigc w
czgsci  zo6to-zielonej widma (krzywa I). Tego rodzaju przebieg wrazliwosci
otrzymujemy dla oka adoptowanego na $wiatto dzienne. Oko adoptowane na ciemnos¢
wykazuje nieco inng wrazliwo$¢, maksimum wystepuje dla A =510nm (krzywa II). Jak
wiadomo obraz dawany przez uklad optyczny oka powstaje na siatkdwce, ktorej
budowa jest bardzo zlozona. Znajduja si¢ w niej zakonczenia nerwu wzrokowego,
tworzace wiasciwa, wrazliwa na $wiatlo warstwe, znajdujaca si¢ w glebi siatkowki.
Zakonczenia nerwOw sa w postaci czopkéw badz precikéw. Wrazliwos¢ na §wiatto nie
jest na calej siatkéwce jednakowa. Najwicksza jest tam, gdzie jest najwicksze
zageszczenie czopkow (z6tta plamka). Preciki sa nawet bardziej wrazliwe na $wiatto niz
czopki, nie daja jednak wrazen barwnych. Dzienna krzywa wrazliwosci jest to krzywa
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wrazliwo$ci czopkéw, krzywa nocna charakteryzuje zachowanie si¢ precikéw. Przy
czym nie chodzi o wraZzenia barwne, ale o wrazliwo$§¢ na moc §wiatta o okreslonej
dtugosci fali. Maksimum nat¢zenia w widmie $wiatta stonecznego odpowiada dlugosci
fali niewiele mniejszej od diugosci charakteryzujacej maksimum wrazliwosci oka.

Maksymalnej wrazliwosci widmowej oka odpowiada N = 6801%. Odwrotnos¢ tego

stosunku jest réwna 1,47-10_31E i charakteryzuje najkorzystniejsze energetyczne
m

warunki o$wietleniowe jakie mozna otrzymac. Opierajac si¢ na krzywej wrazliwosci
oka mozna budowa¢ za pomoca odpowiednich komoérek energetycznych i filtrow tzw.
obiektywne fotometry oceniajace §wiatto podobnie jak przecigtne oko.

Wspélczynniki sprawnosci energetycznej zrodia

Dla kazdego zrédta $wiatla mozemy okresli¢ tzw. wspdtczynnik wydajnosci
energetycznej zrodla. Wspdtczynnik ten jest réwny utamkowi calkowitej mocy
promieniowania jaki przypada na $wiatto, czyli promieniowanie widzialne. Niech moc
promieniowania badanego zrédta $§wiatta w zakresie dtugosci od A do A+dA bedzie
rowna e(1)-dA. Catkowita moc promieniowania jest rowna:

E=[e(2)dA

gdzie e(4) jest moca promieniowania przypadajaca na maty przedziat dlugosci fali di
potozony na dtugosci 4.
Moc promieniowania widzialnego jest rowna:

0,78um
E'= [ e(A)dA
0,38um
Wspdlczynnik sprawnosci energetycznej zrodla definiujemy jako
0,78um
e(A)dA
Nen = % = O’%ipm— (2)
[e(2)da

0

Oproécz sprawnosci $wietlnej energetycznej nalezy jeszcze uwzgledni¢ sprawnos¢
$wietlng wizualng. R6zne dtugosci fali promieniowania widzialnego rozmaicie dziataja
na oko. Wspdtczynnikiem sprawnosci S$wietlnej wizualnej dla promieniowania
nazywamy wyrazenie:

0,78pm
k(A)-e(A)-dA

_ 0,38um

Myiz = -
[e(a)-da
0
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Sprawnos$ci wizualne zrodet §wiatlta przebiegaja do$¢ podobnie do sprawnosci

energetycznych w zakresie temperatur od 2000°C do 10000°C. Dla temperatur
nizszych sprawno$¢ wizualna bardzo si¢ pogarsza. Sprawno$ci wizualne najlepszych
termicznych zrodet $wiatla uzywanych w praktyce siegaja zaledwie 12%.



Jezeli bada¢ bedziemy za pomoca filtru tylko czg¢$¢ strumienia §wietlnegoA¢, ktéra

zawiera si¢ w waskim zakresie dlugosci fal AA, to wyznaczymy nie catkowity
wspolczynnik sprawnosci §wietlnej, lecz tylko jego pewna sktadowa, ktéra oznaczymy
przez n(AL).

Cwiczenie polega na wyznaczeniu wspotczynnika sprawnosci swietlnej zarowki,

a nastgpnie na zbadaniu w jaki sposéb zmienia si¢ jego sktadowa #(A1) dla swiatla o
podanej dlugosci fali w zalezno$ci od mocy zaréwki.

Wyznaczenie $wiatlosci badanego zrodla swiatla

Ze znajomosci nat¢zenia jednego ze zrédet §wiatta I, oraz obydwu odlegtosci ;1 r,

wyliczy¢ mozna nieznana warto$¢ nat¢zenia zrodla Swiatla Iy,

1
Zgodnie ze wzorem E =—-cos &, dla a=0 otrzymujemy:
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E,=— oraz E, = —g
h )

I,y =1,% “4)

III. Metodologia wykonania pomiaréw

1.

Potaczy¢ obwdd elektryczny wedlug schematu przedstawionego na rysunku.

220~ 22— (V) (X,

o

Ustawi¢ na tawie obydwie zaréwki (wzorcowa i badang) oraz fotometr. Zmierzy¢
odlegto$¢ [ migdzy zrédtami. Odlegtos¢ te mierzymy pomigdzy otworami obu
zrodet.

W zaciemnionym pomieszczeniu, po przygotowaniu oka do widzenia w ciemnosci,
ustawi¢ fotometr w potowie odlegtosci pomigdzy zrédiami §wiatta i tak dobrac
napigcie zrédta pradu ptynacego w obwodzie zaréwki badanej, aby stopien szarosci
obu potéwek pola widzenia kostki fotometrycznej byl jednakowy. W tych
warunkach natgzenie $wiatta zarowki badanej I, oraz strumien od niej pochodzacy
@y, sa rowne odpowiednio natgzeniu $wiatla zaréwki wzorcowej I, i strumieniowi
@,,. Odczyta¢ wskazanie woltomierza.

Wyniki, czyli napigcie U, odleglo$¢ fotometru od wzorcowego zrédia $wiatta r; i
odlegtos¢ fotometru od zaroéwki badanej r, zapisa¢ w tabeli.
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Postugujac si¢ autotransformatorem ustawi¢ napigcie zasilajace zaréwke badana na
100 V. Znalez¢ takie potozenie fotometru, przy ktérym os$wietlenie pola widzenia
obu potéwek fotometru bedzie jednakowe. Odczyta¢ odleglosci r; i r,. Nastgpnie
zmienia¢ napigcie zasilajace zaréwke badana od 100 V do 200 V w odstgpach co 10
V i powtarza¢ pomiary r; i r». Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tabeli.

I / U r )
[cd] | [cm] [V] [cm] | [cm]
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Zanotowac wielko$¢ dziatki elementarnej na skali woltomierza.

Obliczenia

Dla kazdej wartosci napigcia obliczy¢ §wiatlos¢ badanego zrédia §wiatta I, ze wzoru
).

Obliczy¢ niepewnosci u(r) i u(l) metoda typu B.

Obliczy¢ niepewnosci u(l,) metoda przenoszenia niepewnosci dla kazdej wartos$ci
napigcia. Jednak poniewaz mierzone wielko$ci 7 i r, sa skorelowane (dodatni btad
popetniony przy danym ustawieniu r; fotometru powoduje ujemny blad dla r,), do
obliczenia pochodnych w niepewnosci ztozonej u(l,) wykorzysta¢ wzor

(=)’

L)
Ul

zamiast wzoru (4). Oczywiscie pomiary wielkosci / i » sa nieskorelowane.

Obliczy¢ wielko$¢ strumienia $wietlnego @ wysylanego przez badane zrédto
Swiatta w pelny kat brylowy w (@ = I w) dla kazdej wartos$ci napigcia.

Obliczy¢ u(®) metoda przenoszenia niepewnosci.

Znalez¢ warto$¢ rezystancji odpowiadajacych kazdej wartosci napigcia. Mozna ja
wyznaczy¢ z wykresu (rys. 2), jednak doktadniej bedzie obliczy¢ ja za pomoca
zaleznosci odpowiadajacej temu wykresowi

R=1990+7.5-U

Obliczy¢ niepewno$¢ u(U) metoda typu B oraz niepewnosci u(R) metoda
przenoszenia niepewnosci dla kazdej warto$ci napigcia.

2
Korzystajac z zaleznosci Pz? obliczy¢ moc pradu plynacego przez badang

zaréwke dla kazdej warto$ci napigcia.



Obliczy¢ niepewnosci u(P) dla kazdej wartosci napigcia metoda przenoszenia
niepewnosci dzigki u(U) i u(R).

warto$ci napigcia.

Obliczy¢ niepewnosci u(y) metoda przenoszenia niepewnosci.

Rezystancja [kQ]

Obliczy¢ sprawnos$cia $wietlna # dla badanej Zzaréwki ze wzoru (1) dla kazdej

2.7
100 120 140 160 180 200 220 240
napigcie [V]
8. Wiyniki obliczen zapisa¢ w tabeli.
U |(uO)| L | uly) @ |(u(@®| R u(R) P u(P) Vi u(n)
[VI | [V] | [ecd] | [ed] | [lm] | [Im] | [€] | [€2] | (W] | [W] |Im/W] ]| [Im/W]

9. Sporzadzi¢ wykresy zalezno$ci $wiattosci zaréwki i mocy pobieranej przez zaréwke
w zaleznos$ci od przytozonego napigcia, I,(U) i P(U).
Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci sprawnosci $wietlnej zaréwki od napigcia 7(U).

Nadobowiazkowo — doktadniejsze obliczenie niepewno$ci u(P) z punktu 7. Biedy
pomiarowe napigcia sg skorelowane z bigdami oporu, bo opér R wyznacza si¢ z
napigcia U. Dlatego niepewno$¢ u(P) nie mozna wyznaczy¢ ze zwyklego prawa
przenoszenia niepewnosci dzigki u(U) i u(R), bezposrednio bazujac na wzorze P= U*/R.
Jednak gdy do powyzszego wzoru wstawimy zalezno$¢ oporu od napigcia
R =1990 + 7.5-U obowiazujaca dla badanej zaréwki, to tak otrzymany wzor moze by¢
podstawa do obliczenia niepewnosci u(P) z niepewnosci u(U) zwykta metoda
przenoszenia niepewnosci. Tak obliczone niepewnosci u(P) (dla kazdego U) zaleca si¢
poréwnac z tymi wyznaczonymi wedlug punktu 7.



