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A. Pomiary fotometryczne
Sprawdzenie fotometrycznego prawa odwrotnosci kwadratow

Promieniowanie, ktére wywotuje u czlowieka wrazenie wzrokowe, nazywamy
promieniowaniem widzialnym ($wiattem). Zakres jego dtugos$ci fal zawiera si¢ od 380 nm do
780 nm. Skal¢ wrazen dla padajacego promieniowania ustala oko. Dlatego Sposob
funkcjonowania oka jako wybiorczego detektora widma elektromagnetycznego ma
podstawowe znaczenie w fotometrii.

Fotometria jest dziatlem fizyki zajmujacym si¢ opisem wielkoSci 1 ich zwiazkow
dotyczacych fal elektromagnetycznych emitowanych przez zrodta Swiatla.
Podstawowymi wielko$ciami opisujacymi fale i ich zrodta pod wzgledem energetycznym sa:
moc zrodta (catkowite natgzenie Zrodta), strumien energii fali oraz natezenie fali.

Wielko$ci fotometryczne

Moc Zrodla P jest to 1lo$¢ energii jaka w jednostce czasu wysyla w przestrzen zrodlo
fali. Wyrazamy ja w watach (W).

[lo$¢ energii, jaka przeplywa przez dang powierzchni¢ S w jednostce czasu, to
catkowity strumien energii ®.. Podobnie jak moc zrodta, mierzymy go w watach (W).

Natezenie fali E. wyrazamy jako stosunek catkowitego strumienia energii,
przechodzacego przez niewielki wycinek powierzchni, prostopadtej do kierunku promienia
fali, do powierzchni tego wycinka. Jednostka natezenia fali jest W/m?. W przypadku

: D . : : _
przedstawionym na rysunku 3, E, = ASe' , przy zalozeniu, ze @, jest catkowitym strumieniem

energii wypromieniowanym przez zrodlo Z,,.



Gesto$¢ strumienia $wiatta nie jest na ogdt jednakowa we wszystkich kierunkach.
Kierunkowga charakterystyke zrodta Swiatta opisuje natezenie energetyczne zZrodta swiatta e

definiowane jako czes¢ strumienia energii AdD, wysytanego przez zrodto w niewielki kat
brylowy AQ

l,=—2=. 1)

Kqt brytowy definiujemy nastepujaco. Wezmy kulg o promieniu R i srodku w punkcie
O (Rysunek 2). Na powierzchni tej kuli wybieramy pewien jej fragment o powierzchni AS
(maly wycinek). Kat brylowy jest to czgs¢ przestrzeni ograniczona przez powierzchnig
stozkowa, czyli potprostymi wychodzacymi z jej wierzchotka w punkcie O i przechodzgcymi
przez ustalong krzywa zamknigta wycinajaca na powierzchni kuli pole AS. Miarg kgta
brylowego AQ jest stosunek powierzchni AS wycinka kuli zawartego w tym kacie do

- i A . .
kwadratu promienia kuli R: AQ = R—? . Jednostka kata brylowego AQ jest steradian (sr).

Rysunek 2. Kat brytowy 4€Q.

W zapisie rézniczkowym (nieskonczenie matych przyrostow) natezenie energetyczne zrodta
Swiatla l¢ jest pochodnag strumienia po kacie brylowym |, = 3% Dla zrodta izotropowego
(emitujgcego we wszystkich kierunkach jednakowe natezenie $wiattg) natezenie wynosi

l, = % , gdzie 4= to pelny kat brylowy, natomiast @ jest catkowitym strumieniem §wietlnym
wypromieniowanym przez zrdodlo.

Fotometria wizualna

Charakterystyka energetyczna fal elektromagnetycznych nie dostarcza informacji o
subiektywnych wrazeniach wzrokowych (jasnos$ci i barwie) wywotanych dziataniem $wiatta
na oko. O wrazeniach wzrokowych decyduje energia i rozktad widmowy (funkcja okreslajaca
w jaki sposob calkowita energia wypromieniowana przez zrédlo rozktada si¢ na fale o
roznych czestotliwosciach) widzialnej cze$ci promieniowania. Zrédla $wiatta o tym samym
catkowitym nat¢zeniu, moga r6zni¢ si¢ od siebie rozkladem widmowym energii
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promieniowania. Dlatego oceniajac zrodta $wiatla na podstawie wrazen wzrokowych
uzywamy dodatkowych wielkoSci: natezenia zZrodla swiatta w okreSlonym kierunku
($wiatlos¢), strumienia swietlnego i oswietlenia.

Natezenie zZrodla swiatla (Swiatfosé) 1 jest to wielko$¢ podstawowa w ukladzie
jednostek SI. Jej jednostka jest kandela (cd). Okresla si¢ ja przez porownanie z natgzeniem
zrodla wzorcowego. Kandela (cd) jest swiatto$cig, z jakg $wieci w okre$lonym kierunku
zrodlo emitujace promieniowanie monochromatyczne o czestotliwosci 5,4-10 Hz i
wydajnosci energetycznej (mocy) w tym kierunku rownej 1/683 WI/sr (definicja uzywana od
1979 r.).

Strumien Swietlny @ opisuje catkowitg ilo§¢ §wiatla promieniowang przez zrédto w
przestrzen. Wielkos$¢ te okreslamy za pomoca kata brylowego. Jesli w wierzchotku matego
kata brytlowego AQ (analogia do Rysunku 2) znajduje si¢ punktowe zrodlo Swiatla, czyli
takie, ktore promieniuje we wszystkich kierunkach przestrzeni z roéwng S$wiatloscig |,
wowczas do oswietlonej nim powierzchni dotrze tylko jego cze¢$¢. Strumien $Swiatta AP
wysylany przez to zrodto w kat brylowy AQ wynosi:

AD = 1AQY. 2
Jednostka strumienia $wietlnego jest lumen (Im): 1Im=1cd -1 sr.

Efektywnos$¢ oswietlenia danej powierzchni przez zrodlo $wiatta okresla wielkosé
nazywana natezeniem oswietlenia E. Jest ona réwna stosunkowi wielko$ci strumienia
$wietlnego A® do wielkosci powierzchni AS, na ktorg pada ono prostopadle:

AD
E=—.
AS
Jednostka wielkosci E jest luks (Ix): 1Ix = 1lm/1m?.
W przypadku punktowego zrodla $wiatla o natgzeniu |, natgzenie o$wietlenia E elementu
powierzchni AS, prostopadtej do strumienia §wietlnego, wynosi zgodnie z réwnaniami (2) i

@):

3)

o 1a0

“as @

Dla przyktadu w Tabeli 1 podane sa nat¢zenia §wiatla pochodzace od réznych zrodet.

Tabela 1. Natgzenie oswietlenia roznych zrodet $wiatta.

Zrédto $wiatta Natezenie
oswietlenia [Ix]
o$wietlenie orientacyjne, szary zmrok 1
praca biurowa 30
o$wietlenie (dobre) przy czytaniu lub pisaniu 100
oswietlenie w stoneczny dzien 1000
oswietlenie latem w potudnie w stoncu 100000
o$wietlenie dawane przez Ksiezyc w pelni 0.2
powierzchni poziomej przez gwiezdziste niebo w nocy 3*10™

Wielkosci 1 jednostki fotometryczne omowione powyzej zostaty zebrane w Tabeli 2.

Tabela 2. Wielkosci fotometryczne 1 ich jednostki miar w uktadzie SI.
energetyczne wizualne
wielko$¢ | symbol | jednostka | wielkos¢ | symbol | jednostka
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miary miary
catkowity D, wat (W) | strumien ()] lumen
strumien energii Swietlny (Im=sr -cd)
energetyczne le W/sr natgzenie I kandela
natezenia Zrodia (cd)
swiatla Swiatta

(Swiattosc)

energetyczne E. W/m? natezenia | E luks
natezenia fali oswietlenie (Ix=1m/m?)

Przez pordéwnanie o$wietlenia powierzchni mozemy wyznaczy¢ stosunek $wiattosci zrodet
Swiatlta. Do tego pomiaru stuzg fotometry. Wyroznia si¢ fotometry wizualne, w ktorych
pomiar jest porownawczy, a rejestratorem jest oko ludzkie oraz fotometry obiektywne
(rejestracja elektroniczna). W uzyciu sa rowniez spektrofotometry stuzace do badania jasnosci
swiatta w funkcji dlugosci fali $wietlne;.

Prawo odwrotnych kwadratow
Wezmy powierzchni¢ AS, ktora jest oswietlona przez strumien $wiatta (Rysunek 3a, b).
Wektor normalny do tej powierzchni, czyli taki, ktory jest ustawiony prostopadle do niej

oznaczamy przez fi. Wtedy wektor powierzchni definiujemy nastepujaco: AS =HAAS . Jesli
strumien $wiatla pada na powierzchni¢ ustawiona prostopadle, czyli jest to sytuacja, gdzie
wektor i jest rownolegly do osi X i tworzy z nig kat ¢=0 (Rysunek 3a), wowczas natezenie E
jest wprost proporcjonalne do nat¢zenia zrodta $wiatta | i odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu odleglosci R o$wietlanej powierzchni od zrodta (na podstawie rownania (4) definicji
kata brylowego):

I

E=7

()

W przypadku, gdy oswietlona powierzchnia nie jest ustawiona prostopadle, czyli wektor fi

) AS'  AScos ..
tworzy z osig X kat @=0 (Rysunek 3b), wowczas: AQ=?=T¢. Wstawiajac
powyzszg zalezno$¢ do réwnania (4), otrzymujemy wzor opisujacy nat¢zenie o$wietlenia
powierzchni ustawionej pod zadanym katem ¢:

£ lcosp

(6)

RZ

ﬁ> (p=00 \
X

~
>

AS= AS’




Rysunek 3. Punktowe zrodto $wiatta Z, promieniujace energi¢ Swietlnag w kat brylowy AQ, a.
dlakata ¢ =0, b. dlakata p#0.

Rownanie (6) nazywane jest w fotometrii prawem odwrotnych kwadratéw. Jest ono
precyzyjnie spetnione jedynie dla zrodet §wiatta o niewielkich wymiarach (tzw. punktowych),
ktore oswietlaja niewielkg powierzchnie. Dla wielu konstrukcji o rozciagtych powierzchniach
emitujacych $wiatlo, odstepstwa od prawa odwrotnych kwadratow moga by¢ istotne.

Zastosowanie wielkosci fotometrycznych

Pomiar strumienia $wietlnego jest niezwykle waznym zadaniem producentow zrodet swiatla.
Odpowiednio zmierzone i certyfikowane zrodlo jest opisane na opakowaniu. Nalezy
pamietaé, ze moc podana w watach jest tylko moca pobierang z zasilania. Skuteczno$é
przetworzenia zasilania (najczesciej elektrycznego) na strumien $wietlny bywa niska. Jesli
chcemy naby¢ zrodto §wiatla, powinniSmy sprawdzi¢ ile wynosi strumien $wietlny (podany
w lumenach) i porowna¢ zuzycie energii do efektywnej ,,jasnosci”.

Ponadto, producenci niektorych zrodet §wiatta, szczeg6lnie lamp ulicznych LED, informuja
swoich klientow ile luxow bedzie na okreslonej powierzchni, jesli lampe zamontujemy na
danej wysokosci. Jest to wazny parametr, poniewaz projekty architektoniczne muszg spetniaé
okreslone normy. Na przyktad oswietlenie powierzchni sklepowej powinno wynosi¢ 500 IXx.
W przypadku o$wietlenia stadiondow wymagania najnowszych kamer HD sg na tyle wysokie,
ze musi by¢ przynajmniej 1300 luxow, by telewizja mogta przeprowadzac transmisje.

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest ustalenie w jakim stopniu, w badanym uktadzie fotometrycznym,

spetnione jest fotometryczne prawo odwrotnych kwadratow opisane rownaniem (6) (przy
I

zatozeniu, ze kat ¢ =0, czyli cosp=1): E = Fi

Zasada pomiaru
Zgodnie z rownaniem (6) natezenie oS$wietlenia E zmienia si¢ z odlegltoscig jak R

Przyktadowa eksperymentalng zaleznos¢ E(R), ktora chcemy ocenié, czy przebiega wedlug

L , przedstawia Rysunek 4.

funkcji typu Rz
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Rysunek 4. Zaleznos$¢ natezenia oswietlenia E od odleglosci R od zrodta §wiatta.

Interpretacja naszkicowanego wykresu nie jest tatwa (istnieje duzo parametrOw
dopasowania). Warto wigc postarac si¢ o sprowadzenie funkcji z rownania (6) (zaktadajgc kat
@=0) do innej, rownowaznej zaleznosci funkcyjnej, tatwiejszej w interpretacji. W tym
przypadku zastosowanie logarytmu (patrz dodatek), daje mozliwos¢ otrzymania funkcji
liniowej, gdzie mamy dwa parametry dopasowania: wspotczynnik kierunkowy prostej 1 wyraz
wolny.

Logarytmujemy obustronnie rownanie E = % (stosujemy logarytm naturalny — dodatek):

ve-i( )

korzystajac z Tw.2 (dodatek) o logarytmie ilorazu, rozpisujemy prawa stron¢ powyzszego
roOwnania:
INE=—INR*+In1;
stosujac Tw.3 (dodatek) do elementu In R? otrzymujemy:
NE=-2InR+Inl.
Przyjmujgc oznaczenie Y =InE i x=InR, uzyskuje si¢ liniowy zwigzek pomiedzy nowymi
zmiennymi y i X, dla ktérego wspotczynnik kierunkowy wynosi -2, a wyraz wolny jest rowny
Inl:

y==2x+Inl. @)
Rownanie (7) jest podstawa do analizy danych w naszym doswiadczeniu.
Aby wykorzysta¢ rownanie (7) nalezy zlogarytmowaé dane doswiadczalne z wykresu na
Rysunku 4, otrzymujac punkty pomiarowe opisane nowymi wspotrzednymi X=InR oraz
y =In E. Nast¢pnie, zamiast wykresu E(R), sporzadzamy roéwnowazny mu wykres Y(X)
(Rysunek 6). Jezeli y(x) okaze si¢ by¢ zalezno$cig liniowa o wspotczynniku kierunkowym a,
oznacza to, ze E(R) jest funkcja potegowa typu E ~ R®.
Warto§¢ wspotczynnika kierunkowego a otrzymanej prostej zblizona do wartosci -2,
wskazuje na zgodnos¢ z fotometrycznym prawem odwrotnych kwadratow (rownanie (6) dla
kata ¢ =0).

Zestaw pomiarowy
Fotometr sktada si¢ ze zZrodla Swiatta (zaroweczki o wyjatkowo skupionym zarniku),
potprzewodnikowego fotoogniwa i1 cyfrowego miernika natezenia pradu i fotoogniwa. Prad
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ten jest proporcjonalny do natgzenia o$wietlenia powierzchni fotoogniwa E (i~ E ). Zrodto
$wiatlta 1 fotoogniwo umieszczone sg na lawie optycznej umozliwiajacej pomiar zmian
odlegto$ci pomiedzy nimi. Powierzchnia czynna fotoogniwa jest prostopadta do tawy i
jednoczesnie prostopadta do strumienia §wiatta docierajacego ze zrodta. Fotometr pozwala na
ustalenie doswiadczalnej zaleznosci E(R), pomig¢dzy natezeniem oswictlenia E powierzchni
fotoogniwa, a jego odlegtoscia R od zrodta Swiatta. Zestaw pomiarowy przedstawia Rysunek
5.

Rysunek 5. Lawa optyczna z umieszczonym zrodtem $wiatta (w potozeniu zero cm) i
fotoogniwem (w potozeniu 14 cm). Po prawej stronie wlaczony miernik pradu fotodiody.

Wykonanie ¢wiczenia.
1. Umiesci¢ zrodlo $wiatta (zaroweczka z uchwytem) na fawie optycznej tak, by wtokno
zaréwki znajdowato si¢ nad poczatkiem (zerowsq dziatka) skali pomiarowe;.
2. Umiesci¢ fotoogniwo na tawie optycznej w odlegtosci Ry =10 cm.
3. Przygotowac tabelke do zapisu wynikow:

IR [cm] | InR Ini
1. 110
2. |15
3. 120

4. Wilaczy¢ miernik pradu fotoogniwa.

UWAGA: Podczas pomiaru nalezy wylaczy¢ lampke na biurku.

5. Odczyta¢ wskazanie na mierniku i zanotowa¢ wynik w pierwszym wierszu kolumny i.

6. Zwigkszajac co 5 cm odlegtos¢ R pomiegdzy zrodtem $wiatla, a fotoogniwem notowaé
kolejne wskazania miernika. Pomiar kontynuowa¢ do momentu, kiedy wskazanie
miernika bedzie ok. 1 pA.

7. Wylaczy¢ miernik pradu fotoogniwa.

Opracowanie ¢wiczenia
1. Uzupehic tabelke pomiarow wyliczajac In R oraz In i.



2. Przedstawi¢ wykres zalezno$¢ In i od In R (analogicznie jak na Rysunku 6).

3. Wyznaczy¢ wspétczynnik kierunkowy otrzymanej prostej graficznie lub
numerycznie stosujac metod¢ najmniejszych kwadratow. (Wskazowka w
broszurce: ”Wprowadzenie do metod opracowania wynikow pomiarow”).

W przypadku metody graficznej na naszkicowanej prostej (na papierze
milimetrowym) wyznaczamy wspoirzedne dwoch punktéw lezacych na niej (nie
musza to by¢ punkty doswiadczalne) (X1,y1), (X2,y2). Wspotczynnik Kierunkowy

prostej wyliczamy nastepujgco: a=u (jest on ujemny, gdyz funkcja jest
27X
malejaca).
4. Sprawdzié, czy otrzymany wspotczynnik kierunkowy spelnia fotometryczne
prawo odwrotnych kwadratow, przez obliczenie wzglednej réznicy pomiedzy

uzyskang wartoscig wspotczynnika kierunkowego a, a teoretyczng wartoscig -2:
5=1|-2-a|/|-2].
Wspotczynnik jest wyznaczony poprawnie, jesli 6 <0.1.

Regresja liniowa
45 eres)

4,0
3,5
3,0
2,54 (L]
2,0
1,54
1,04
0,5
0,0

-0,54

-1,04

-15

y=a*x+b

Parametry Warto$¢  Btad
a -1,96558 0,02199
b 8,18711 0,08555

y=Ini

(X, Y,)
2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 4,0 4,4 4,8
x=In R

Rysunek 6. Zaleznos¢ logarytmu naturalnego natezenia pradu i od logarytmu naturalnego
odlegtosci R zrodta swiatta od fotoogniwa: dane do§wiadczalne (punkty) oraz prosta
dopasowana metoda najmniejszych kwadratow. Otrzymany w tym przyktadzie wspotczynnik
kierunkowy prostej wynosi a=-1,966+/-0,022.



Prawo absorpcji swiatla. Wyznaczenie krzywej absorpcji i wartosci wspolczynnika
absorpcji plytek szklanych

Absorpcja Swiatla

Absorpcja $wiatla polega na pochlaniania energii $wiatla przez osrodek wskutek czego,
ostabieniu ulega natezenia | wigzki swiatta przechodzacego przez o$rodek materialny. (Przez
nat¢zenie $wiatla | rozumie si¢ w tym przypadku moc promieniowania przecinajacego
jednostkowa prostopadta powierzchnie). W wyniku tego procesu czgs$¢ energii $wiatta ulega
zamianie na energi¢ innego rodzaju, np. wzrasta energia wewngtrzna osrodka. W przypadku
o$rodkdw jednorodnych, tzn. takich, dla ktérych wspolczynnik absorpcji ma w kazdym
punkcie osrodka taka samg warto$¢ (dla danej dlugosci fali), ostabienie natgzenia wigzki
$wiatla wskutek absorpcji $wiatta podlega prawu Bouguera-Lamberta:

| =1, ®)

gdzie:

lo - natezenie §wiatta padajace na osrodek absorbujacy,

| - natezenie $wiatta po przejéciu przez warstwe absorbenta,

X - grubo$¢ absorbenta,

e - podstawa logarytmu naturalnego (dodatek),

k - wspotczynnik absorpcji $wiatta (pochtaniania). Jednostkg k jest odwrotnos¢ jednostki
odlegtosci np. [1/m].

1,2 5
1,1
10—
0,9
0,84°
0,74
0,6 1
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0,44
0,34 o
0,24 ]
0,11 ..
Yo J . S S S S S—'
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Natezenie $wiatla /

grubos$¢ warstwy absorbujacej x

Rysunek 7. Wyktadnicza zalezno$¢ natgzenia Swiatta | od grubosci absorbenta x wedtug
prawu Bouguera-Lamberta (rownanie (8)).

Miara zdolnos$ci o$rodka do absorpcji $wiatla jest wspotczynnik absorpcji $wiatta. Zalezy on
od wiasnos$ci osrodka, ale réwniez od dtugosci fali (czestotliwosci drgan) §wiatta w osrodku.
Ze wzoru (8) wynika, ze nate¢zenie $§wiatta po przejsciu przez warstwe absorbentu maleje
wyktadniczo w funkcji grubosci x. W przypadku, gdy grubo$¢ absorbentu jest zero (x=0),
woOwczas natgzenie $wiatla | jest rowne natgzeniu lp (Rysunek 7).

Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie krzywej absorpcji na podstawie prawa Bouguera-Lamberta
oraz warto$ci wspolczynnika absorpcji k zestawu ptytek szklanych.



Zasada pomiaru

Badanym materiatem jest szklo, ktore absorbuje jednakowo silnie wszystkie dlugosci fal
swiatta widzialnego (wspotczynnik absorpcji nie zalezy od dtugosci fali). Mozliwy jest zatem
pomiar wspoétczynnika absorpcji w fotometrze, wykorzystujac zrodio Swiatta biatego.
Poniewaz pojedynczy pomiar moze by¢ obarczony wysokim btedem przypadkowym,
przeprowadza si¢ serie pomiaréw zwigkszajac stopniowo grubo$¢ warstwy absorbujacej.
Wazrost grubosci absorbentu uzyskuje si¢ zwigkszajac liczbg ptytek szklanych na drodze
analizowanej przez fotometr wigzki §wiatla. Nalezy pami¢tac, ze wigzka $wiatta przechodzac
przez osrodek podlega rozproszeniu, odbiciu i zatamaniu na powierzchniach granicznych
ptytek. Dla uproszczenia analizy badanego efektu absorpcji, nie wyliczamy wktadu
pochodzacego od tych zjawisk.

Warto$¢ wspoétczynnika absorpcji K dla szkta uzyskuje sie na podstawie do$wiadczalnej
zaleznosci 1(X), zaktadajgc, ze jest ona zgodna z prawem Bouguera-Lamberta opisanym
rownaniem (8). Analogicznie jak w czgéci A doprowadzamy badang zaleznos¢ do postaci
funkcji liniowej. W tym celu logarytmujemy obie strony réwnania (8) oraz rozpisujemy
otrzymang prawa strong stosujac Tw.1 (dodatek):

Inl =lne™ +Inl,.

Korzystajac z wlasnosci logarytméw (log, e =1) oraz Tw.3 (dodatek) rozpisujemy pierwszy
sktadnik sumy otrzymujac:

Inl =-kx+Inl,.

Podstawiajac y = In | rownanie to przybiera posta¢ funkcji liniowej:

y=—kx+Inl,. 9)
Bezwzgledna warto$¢  wspoélczynnika kierunkowego zalezno$ci y od X jest réwna
wspolczynnikowi absorpcji k (wyraz wolny tej zaleznosci toln | ).

Zestaw pomiarowy

Zestaw pomiarowy sluzacy do wyznaczenia krzywej absorpcji 1 wartosci wspotczynnika
absorpcji plytek szklanych jest taki sam jak w czgsci A. Dodatkowym elementem jest
podstawka pod osrodek absorbujacy - ptytki szklane o grubosci 0,305 cm kazda.

Wykonanie ¢wiczenia
1. Umiesci¢ zrodilo $wiatta (zaroweczka z uchwytem) na tawie optycznej tak, by widkno
zaréwki znajdowato si¢ nad poczatkiem (zerowa dziatka) skali pomiarowe;.

2. Umiesci¢ fotoogniwo na tawie optycznej w takiej odleglosci, aby wskazywanie

multimetru wynosito okoto 15,0 - 20.0 pA. Zanotowa¢ wskazanie miernika i (1~ 1).
3. Przygotowac tabelke do zapisu wynikow:
Lp- | x [em] i[uA] Ini
1. |0
2. 10.305
3. 10.610

4. Pomiedzy zrodlem S$wiatla, a fotoogniwem umocowac na tawie podstawke pod plytki
absorbujace.
UWAGA: Podczas pomiaru nalezy wylaczy¢ lampke na biurku.
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Wilaczy¢ miernik pradu fotoogniwa.

Wprowadzajac kolejno plytki szklane do podstawki (pionowo), notowaé wskazania
miernika. Pierwsza grubo$¢ absorbentu jest rowna: x;=0.305cm. Kolejne grubosci
absorbentu sa wielokrotnoscig tej grubosci: X,=2*0.305cm, x3=3*0.305cm. Pomiary
przeprowadzi¢ dla wszystkich plytek.

Wylgczy¢ miernik pradu fotoogniwa.

Opracowanie ¢wiczenia

1. Uzupehi¢ tabelke pomiaréw wyliczajac Ini.
2. Przedstawi¢ wykres zalezno$¢ y = Ini od x (analogicznie jak na Rysunku 8).

3. Wyznaczy¢ z wykresu wspotczynnik absorpcji ptytek szklanych K, rowny

bezwzglednej wartosci  wspolczynnika a nachylenia otrzymanej prostej
doswiadczalnej. Poda¢ jednostke wspotczynnika.

Wspoétczynnik nachylenia mozna otrzyma¢ metoda graficzng lub numerycznie
stosujac  metode najmniejszych kwadratoéw. (Wskazowka w  broszurce:
”Wprowadzenie do metodo pracowania wynikow pomiarow”).

W przypadku metody graficznej na naszkicowanej prostej (na papierze
milimetrowym) wyznaczamy wspotrzgdne dwoch punktow lezacych na niej (nie
muszg to by¢ punkty doswiadczalne) (X1,y1), (X2,¥2). Wspotczynnik kierunkowy

proste] wyliczamy nast¢pujaco: a:u (jest on ujemny, gdyz funkcja jest

27X
malejaca).

3,2 Regresja liniowa
y=a*x+b

Parametr Warto$¢  Blad
a -0,54355  0,01011
b 2,93909  0,02181

249 (%, Y)

(er yZ)

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
X [cm]

Rysunek 8. Zalezno$¢ logarytmu naturalnego nat¢zenia pradu i (proporcjonalnego do
nat¢zenia §wiatla I) od grubos$ci absorbentu x, punkty do§wiadczalne oraz numerycznie
dopasowana prosta.
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Dodatek

LOGARYTM

Definicja

Logarytm dodatniej liczby b przy podstawie a (a jest liczba rzeczywistg dodatnia, r6zng od 1),
jest to wyktadnik potegi, do ktorej nalezy podnies¢ a, aby otrzymaé¢ b. Mozemy
przedstawiong definicj¢ zapisa¢ nastgpujaco:

log,b=z<a’ =b.

Logarytmy naturalne sg to logarytmy, ktérych podstawg jest liczba niewymierna e okre§lona
wzorem:

e= Iimn%w(1+ 1) , neN. W przyblizeniu je warto$¢ wynosi: €=2,71828. Logarytm
n

naturalny liczby dodatniej b zapisujemy nastgpujaco: log, b, co jest rownowazne zapisowi

Inb.

Twierdzenia

Z okreslenia logarytmu wynika, ze log, a=1 oraz log, e=1.
Twierdzenia o logarytmach, uzyteczne przy opracowaniu pomiaréw:
Twl. log,bc=log, b+log,c,

Tw2. Ioga%= log,b—log,c,

Tw3.  log,b" =rlog,b .
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