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Zaleznos¢ natezenia oswietlenia
od odlegtosci

CELE

Badanie zaleznosci natezenia oswietlenia powierzchni wytwarzanego przez zaréwke od odlegtosci
od niej. Uzyskane dane sg analizowane w kategoriach praw fotometrii (tzw. ,prawa odwrotnych
kwadratéw”)

SPIS TRESCI

1. Opis zjawisk

A. Podstawowe pojecia radiometrii i fotometrii

B. Zaleznos¢ natezenia oswietlenia od odlegtosci od zrodta swiatta
Il Zestaw pomiarowy
L. Przebieg doswiadczenia.

V. Analiza pomiaréw z wykorzystaniem kalkulatora graficznego (T183/84).
V. Analiza pomiaréw z wykorzystaniem arkusza MS Excel.
OPIS ZJAWISK

A. Podstawowe pojecia radiometrii i fotometrii

Opis zjawisk i obserwacje propagacji energii fal Swietinych emitowanych przez zrédta sSwiatta
dokonywany jest na dwa sposoby.

Radiometria (zwana takze fotometrig fizyczng) opiera sie na pojeciu catkowitej energii promienistej
emitowanej przez zrodto, podczas gdy tzw. fotometria wizualna (zwana réwniez fizjologicznag)
zajmuje sie jedynie tg czescig energii promienistej , ktora jest postrzegana przez ludzkie oko jako
Swiatto i uwzglednia czuto$¢ oka.

Widmo energii promienistej zwane $wiattem jest ograniczone i zawiera sie ok. 300nm do 750nm. Fale
o diugosciach krétszych (tzw. ultrafioletowe) lub diuzsze (tzw. podczerwone) nie wywotujg wrazenia
wizualnego.

Odpowiednio do opisu zjawisk stosowane sg dwa zestawy wielkosci i odpowiednich jednostek.
Symbole wielkosci radiometrycznych sg analogiczne do ich odpowiednikéw fotometrycznych — patrz
tabela 1.

Wszystkie wielkosci fotometrii wizualnej mozna otrzymaé z odpowiednich wielkosci radiometrycznych
postugujac sie tzw. swietinym réwnowaznikiem mocy promieniowania, uwzgledniajgcym czuto$¢
widmowa oka ludzkiego. Jego wartos¢é wynosi: 683 lumen/wat.

Zestaw podstawowych wielko$¢é radiometrycznych i fotometrii wizualnej jest podobny i obejmuje
pojecia:

Moc zréodta swiatta.

Zrédio $wiatta jest charakteryzowane przez catkowita moc wypromieniowana [w watach]. Wielko$é te
nazywamy strumieniem promieniowania lub strumieniem swietinym - ®@.

W radiometrii jednostkg strumienia @ jest wat [W]. Odpowiednikiem tej wielkosci w fotometrii
wizualnej tj. z uwzglednieniem obszaru widzialnego i czutosci oka jest strumien Swietlny, ktérego
jednostka jest lumen [Im].
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Natezenie swiatta.

Powszechnie uzywany termin 'natezenie swiatta' (jasnos¢) odnosi sie do energii wypromieniowanej w
jednostce czasu przez zrédio w jednostkowy kat brytowy.

Wielkos¢ ta nosi nazwe natezenia katowego — |, i podawana jest w watach/steradian.
Fotometrycznym odpowiednikiem jest $wiattlo$¢ kierunkowa, ktérej jednostka jest kandela [cd].
Natezenie kierunkowe stuzy min. do opisywania wiasnosci kierunkowych zrédet Swiatta. Natezenie
(Swiattos¢) jest definiowane jako:  1(Q)= d®/dQ.

Oswietlenie.

Odbierane przez cztowieka wrazenia wzrokowe w znacznej mierze opieraja sie na efektach swietinych
na powierzchniach o$wietlanych obiektow.

Oznacza to, potrzebe opisu ilosci energii promienistej, ktéra dociera do elementu oswietlanej
powierzchni.

Natezenie oswietlenia - E, opisuje strumien promieniowana, ktéry dociera do jednostkowego pola
oswietlanej powierzchni. Jednostkg natezenia oswietlenia jest Wat/m?.

Fotometryzcznym odpowiednikiem natezenia oswietlenia jest iluminancja podawana w luksach,

Ix = Im/m*.

Natezenie oswietlenia ( iluminancja) powierzchni oswietlanej przez punktowe Zrédto Swiatta

zalezy od natezenia katowego (Swiattosci kierunkowej), odlegtosci Zrodta od powierzchni oraz
orientacji powierzchni wzgledem kierunku propagaciji energii promienistej -rown.1:

strumien ® 1-Q -4 I
E= ; = = 7= "7 (1)
powierzchnia A A  A-r° r

gdzie strumien swietlny w okreslonym kacie brylowym dany jest przez :
O=7/-Q (2)

a kat brytlowy opisany jest jako: (3)

Rys.1. Strumien swietlny @ i Swiattos¢ kierunkowa /.
Kat brytowy:
Kat brytowy Q definiowany jest przez stozek sferyczny wycinany z kuli. Kat brytlowy zwigzany jest z

polem powierzchni A wycinanej przez stozek z kuli o promieniu r, ktérej srodek pokrywa sie z
wierzchotkiem stozka i wynosi: Al Jednostka kata brytowego jest steradian [sr].
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Rys.2. Kat brytowy

Jesli energia promienista pada na powierzchnie pod katem réznym od zera, wéwczas natezenie
odwietlenia powierzchni E jest modyfikowane, tak by opisywato efektywng powierzchnie - patrz rys.3:

E =L2cos¢ (4)
r

gdzie ¢ jest katem zawartym pomiedzy kierunkiem prostopadlym do oswietlanej powierzchni i
kierunkiem rozchodzenia sie energii promieniste;j.

Rys. 3. Oswietlenie E powierzchni nachylonej.

Prawo 'odwrotnych kwadratéw'.

Natezenie oswietlenia na powierzchni o$wietlanej przez punktowe Zrodto swiatta, ktére promieniuje
energie jednorodnie we wszystkich kierunkach, stosuje sie do tzw. prawa ' odwrotnych kwadratow'.
Opisuje ono spadek ilosci energii promieniowania padajacego na jednostkowg powierzchnie wraz ze
wzrostem odlegtosci od zrodia.

Catkowity strumien promieniowana generowany przez zrédto we wszystkich kierunkach ( w peten kat
brytlowy) pozostaje staty podczas gdy powierzchnia kuli, w ktérej energia ta jest zawarta rosnie
proporcjonalnie do kwadratu jej promienia (odlegtosci od zrédta).

E

1

1
el (5)

Tak wiec, moc na jednostke powierzchni maleje; poréwnaj rys. 1. Wiele zjawisk, np. oddziatywania w
polu elektrostatycznym i grawitacyjnym opisywane jest zaleznosciami o podobnym charakterze.
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Tabela 1. Wielkosci i jednostki radiometryczne i fotometryczne.

Radiometria Fotometria wizualna
wielkosé symbol | jednostka | jednostka | symbol wielkosé
Energia promienista Q J Ims Q ilos¢ Swiatta
Strumien promieniowania 0] w Im 0] Strumien swietlny
Natezenie o$wietlenia E W/m? Im/m?=Ix E |lluminancja
Natezenie katowe I W/sr Im/sr = cd I Swiattosé kierunkowa
Luminancja energetyczna L W/(m? sr) | Im/(m? sr) L Luminancja

Pomiary radiometryczne mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac zestaw oparty na goniometrze — rys 4,
ktéry umozliwia zmiane odlegtosci oswietlanej powierzchni detektora Swiatta od zrédta oraz kata
obserwacji zrédta. Czujnik dokonuje pomiaréw natezenia swiatta docierajgcego ze zrodia.

=0

Y 4 ?E

N

<
—
-]
[

Rys.4. Schemat goniometru
B. Zaleznos$¢ natezenia oswietlenia od odlegtosci od zrodia swiatta

Zaleznos¢ natezenia oswietlenia od odlegtosci mozna bada¢ dokonujac jednoczesnych pomiaréw
odlegtosci czujnika od zrédta — r oraz natezenia oswietlenia E dla statego kata obserwacji 6 =0
zrédta. Konfiguracja pomiaréw zaktada punktowy charakter zrédta swiatta. Przy tym zatozeniu
prezentowane pomiary mogq by¢ analizowane przy wykorzystaniu 'prawa odwrotnych kwadratow':

1
Ez=z—
r

Typowa postac tej zaleznosci przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. llustracja 'prawa odwrotnych kwadratow'
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ZESTAW POMIAROWY

Badanie zaleznos$ci natezenia Swiatta od odlegtosci od zrodia mozliwe jest w zestawie
wykorzystujacym prosty goniometr ztozony z typowego zrodta swiatta (zaréwki) umieszczonego na
tawie optycznej. Czujnik natezenia swiatta umieszczony jest na ruchomym uchwycie, ktéry moze
zmienia¢ potozenie na tawie, patrz rysunek. Okno potprzewodnikowego detektora Swiatta ustawiane
jest w zdefiniowanym potozeniu wzglgdem zrodta Swiatta. Czujnik rejestruje wzgledne natezenie
oswietlenia E w jednostkach [mW/cm®]. Sygnat wyjsciowy czujnika (napiecie) jest proporcjonalny do
natezenia o$wietlenia aktywnej powierzchni czujnika. W doswiadczeniu zaktada sie punktowy
charakter zrédta Swiatta, tak wiec wyniki mozna interpretowac przez 'prawo odwrotnych kwadratéw'.

Rys.6. Schemat uktadu pomiarowego

Zestaw pomiarowy sktada sie z:

Vi.
vii.
viii.

Xi.

goniometru, tj. 1.5m tawy optycznej z powierzchnig odbijajaca fale
ultradzwiekowg wykorzystywang do pomiaréw odlegtosci,

lampy zarowej E14 (np. 15 - 40W),

urzgdzenia pomiarowego Calculator Based Laboratory (CBL)
http://www.vernier.com/legacy/cbl/index.html

lub CBL2,
http://education.ti.com/us/product/tech/datacollection/features/cbl2.html
czujnika Swiatta (standardowego czujnika CBL),
http://www.vernier.com/probes/probes.htmi?ls-bta&template=standard.html
ultradzwiekowego czujnika potozenia - Calculator Based Ranger - CBR,
kalkulatora graficznego T183, T183 Plus, Tl 84,

kabla transmisji danych (standard).

kabla potaczeniowego CBR — CBL

programu: PHOT2, ktéry mozna [tlgobraé pod adresem: http://www.lepla.edu.pl/
kabla interfejsu TI-GRAPH LINK M (opcjonalnie)
http://education.ti.com/us/product/accessory/connectivity/features/cables.html
#serialwin, wraz z oprogramowaniem
http://education.ti.com/us/product/accessory/connectivity/down/downgraph.ht
ml

komputera osobistego z oprogramowaniem Tl Connect™ (opcjonalnie);

opis programu dostepny jest pod adresem:
http://education.ti.com/us/product/accessory/connectivity/features/software.ht
ml ; pobranie pliku programu mozliwe jest pod adresem:
http://education.ti.com/us/product/accessory/connectivity/down/download.html
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Uwagi o przygotowaniu zestawu pomiarowego

- Czujnik swiatta powinien by¢ podtagczony do wejscia kanatu CH1 urzadzenia pomiarowego CBL.

- Ultradzwiekowy detektor CBR musi by¢ podtagczony do dedykowanego gniazda SONIC
urzadzenia CBL.

- Pomocnicza, ptaska powierzchnia odbijajaca powinna by¢ zamocowana do uchwytu zrodta
Swiatta w ten sposodb, by jej ptaszczyzna pokrywata sie z osig zrodta Swiatta. Zadaniem tej
powierzchni jest odbijanie fali ultradzwiekowej emitowanej przez detektor CBR.

- Ultradzwiekowy detektor CBR powinien by¢ zamocowany na tym samym uchwycie co detektor
Swiatta, a jego okno pomiarowe powinno by¢ usytuowane w jednej ptaszczyznie z oknem
pomiarowym czujnika swiatta. W ten sposdb zapewniony zostanie prawidtowy pomiar odlegtoSci
czujnika od zrodta Swiatta.

- W czasie pomiaréow minimalna odlegtos¢ uchwytu czujnika swiatta i urzgdzenia CBR od zrodta
Swiatta powinna wynosi¢ co najmniej 0.4 m .

- Wysokos¢ potozenia okna czujnika musi zosta¢ dopasowana do wysokosci srodka zrodia swiatta.

- W czasie pomiaréw nalezy ograniczy¢ oswietlenie w pomieszczeniu.

ll. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

W doswiadczeniu czujnik Swiatta rejestruje wzgledne natezenie oswietlenia E w [mW/cm2] dla réznych
odlegtosci od zrédta swiatta r . Odlegtos¢ jest zmieniana przez powolny ruch uchwytu mocujacego
czujnik $wiatta. Dane pomiarowe sg przedstawiane w postaci wykresu zaleznosci E(r).

Przebieg pomiardw jest kontrolowany przez kalkulator graficzny przy pomocy zatadowanego
wczesniej programu PHOT2.

Procedura eksperymentalna podzielona jest na cze$¢ przygotowawczg i pomiary wiasciwe.
Przygotowanie pomiaréw:

Wykonaj potaczenia czujnika $wiatta i detektora CBR do urzadzenia CBL i kalkulatora z CBL.
Szczegoty podigczania pokazuje rysunek 6.
Uruchom kalkulator i urzadzenie CBL.

Pomiary zasadnicze muszg by¢ poprzedzone pomiarem oswietlenia zewnetrznego. W tym celu nalezy
ograniczy¢ oswietlenie zewnetrzne i zapewni¢ jego niezmiennosc.
Nastepnie wykonaj:
. Na kalkulatorze uruchom program PHOT2, wybierajac jego nazwe z listy otwieranej
klawiszem [PRGM].
2. Wybierz opcje ZERO PROBE z gtéwnego menu programu — rys.7.
3. Wytacz wykorzystywane Zrodto Swiatta. Uruchom pomiar naciskajac klawisz [ENTER] — rys.8.

] |ERFOSE _FEOEBE TO ¢
. EACEGROUMND
EHEEED FROEBE FRESS [EMTER]
TRUIT
Rys.7. Rys.8.
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Zmierzona wartos¢ oswietlenia zewnetrznego bedzie uwzgledniana (odejmowana)
w rejestrowanych wartosciach pomiaréw wtasciwych.

Opisana kalibracja moze by¢ wykonana raz dla danej serii pomiarowej pod warunkiem,
ze w czasie jej trwania nie zmienig sie warunki oswietlenia zewnetrznego.

Pomiar wiasciwy

1. Ustaw uchwyt czujnika i detektora na fawie w odlegtosci ok. 0.5m od zrddfa Swiatta. Sprawdz
potozenie (wysokosc i orientacje) czujnika Swiatta, tak by uzyskac wspdtosiowe potozenie obu
elementow.

Z giéwnego menu programu wybierz opcje 1: COLLECT DATA.

Wigcz zrédto Swiatta.

Uruchom pomiar naciskajac klawisz [ENTER] na kalkulatorze i rozpocznij przesuwanie

uchwytu czujnika Swiatta, oddalajac go od zrédta swiatta.

Dobierz predkos¢ przesuwu tak, by catkowite przemieszczenie (o ok. 1m) zajeto ok. 20

sekund. — rys.9.

5. Po zakonczeniu pomiaru wyswietlany jest wykres zaleznosci natezenia Swiatta od odlegtosci —
rys. 10.

6. Pomiary mozna powtorzy¢, stosujgc te same lub zmienione ustawienia, wtacznie z nowg
kalibracjg oswietlenia zewnetrznego. W tym celu nalezy wybrac opcje 1:REPEAT z menu
CONTROL —rys.11.

7. Zakoncz pomiary wybierajac z gtdwnego menu programu opcje 2: RETURN TO MAIN
a nastepnie 2: QUIT —rys. 7.

8. Uzyskane dane sa zapisane w pamieci kalkulatora. Po zakoiczeniu pomiaru mozna odtgczy¢
urzgdzenie CBL od kalkulatora i kontynuowac¢ analize danych wykorzystujgc funkcje

hobn

kalkulatora.
AODJUST STRGE ]
AT #.5 M T
FROM THE SO0URCE sRETURH TO MAIW
HIT [EWTER]
AHO MOVE PROBES "":vq.,q:|
FOR 28 =sec 0

Rys. 9 Rys.10 Rys.11

IV. Analiza pomiaréw z wykorzystaniem kalkulatora graficznego (T183/84).

Pogtebiona analiza eksperymentu moze zosta¢ dokonana przy wykorzystaniu narzedzi dostepnych w
kalkulatorach graficznych (lub oprogramowania do analizy danych takich jak arkusz kalkulacyjny MS
Excel™)

Uzyskane w pomiarach dane zachowane sg w kalkulatorze w postaci list:
- wartosci odlegtosci w [m] - List L,
- wartosci natezenia oswietlenia E [mW/cmz] — List L3

Przyktadowe dane w postaci plikow formatu T183 mozna pobra¢ jako:
- odlegtosci w [m], plik - Data sample/TI83/ L,
- natezenie oswietlenia Ew [mW/cm2 ], plik - Data sample/T183/ L;

Wykres zaleznosci pomiedzy zestawami danych eksperymentalnych jest zdefiniowany jako
Plot1 (L3, L) i moze by¢ wyswietlony z poziomu menu STAT PLOT .
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Analiza wykreséw

Analize uzyskanej zaleznosci natezenia oswietlenia od odlegto$ci mozna dokonac¢ na podstawie
uzyskanych wykreséw. Analiza moze by¢ przeprowadzona wedtug 'prawa odwrotnych kwadratéw' :
(réwn. 5):

El
7"2

E

1

Réwnanie okresla, ze natezenie oswietlenia jest proporcjonalne do odwrotnosci kwadratu odlegtosci
od zrodta.

Sprawdzenie tej zaleznosci w przypadku zebranych danych doswiadczalnych moze byé wykonane
dwiema metodami.

Analiza zaleznosci liniowej

Zgodnie z prawem odwrotnych kwadratéw rown.5, wykres zaleSnosci E(1/r2) powinien mie¢ charakter
liniowy. W celu zbadania tej prawidtowosci nalezy najpierw dokonac transformacji oryginalnych
wartosci odlegtosci - r z listy L, , na wartosci 1.

Przeliczone wartosci umieszczamy w nowe;j liscie Ly — rys.12.

Teraz nalezy zdefiniowaé i wykona¢ nowy wykres zaleznosci danych z lista Ly i L3 — rys. 13. Rozkiad
punktéw na wykresie wskazuje na liniowy charakter zaleznosci. Zatem mozemy zastosowacé liniowy
model regresji do wyznaczenia analitycznej postaci zaleznosci. Funkcja wyznaczajgca parametry
regresji liniowej wywotywana jest z menu STAT CALC menu - rys.14, wraz z parametrami — rys. 15.
Jako wynik operacji wyswietlony zostaje zestaw parametré4w wyznaczonej funkcji a réwnanie
funkcyjne zostaje zapisane jako réwnanie Y. — rys. 16.

Wspotczynnik korelacji r okresla jako$¢ zastosowanego modelu regresji. W podanym przykiadzie
wartoréz(: r jest bliska 1, co Swiadczy o dobrej korelacji liniowej pomiedzy wartosciami natezenia
Ei1/r.

Naniesienie na wykres uzyskanej prostej regresji pozwala na jej porownanie z rozkladem punktéw
pomiarowych —rys. 17.

1-Lze=*Ly EOIT TESTS
L. odE@1 22345 .85, 1:1- tat=
[ | e 'u'ar* Stats
=1 Med-Med
?LmEeg'ﬁa}Hb}
¥ Fuadked
~ GBiCubickEeg
ruartFEea
Rys.12 Rys.13 Rys.14
LinFegi{a=+h) Lya.| |Linkeg Y{=.0B97EE0ZAPC PR+ 0270 _
Lza%1 g=3x+hk
a=. B 2897882 8s
b=.R27/37/523955
fre=, 995528654 54
=, 998291963
U=z PE1EOZ7 ¥=.ZPDOEAul .
Rys.15 Rys.16 Rys.17
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Analiza zaleznosci potegowej

Zaleznos¢ E(1/r2) moze zosta¢ zweryfikowana przez bezposrednie zastosowanie modelu regresiji
potegowej dla uzyskanych danych natezenia i odlegtosci.

Funkcja wyznaczajgca parametry regresji potegowej wywotywana jest z menu STAT CALC opcjg
PwrReg. Jako argumenty funkcji regresji nalezy poda¢ nazwy list oraz nazwe zmiennej Y,, w ktorej
zachowana zostanie wyznaczona postaé funkcji. — rys. 18.

FPurEea Lz.Lz.%z FurkRea

Rys.18 Rys.19

Jako wynik operacji wyswietlony zostaje zestaw parametrow a i b wyznaczonej funkgji y=ax”
a zaleznos$c¢ funkcyjna zostaje zapisana jako réwnanie Y, —rys. 19.

Wspotczynnik korelacji r okresla jako$¢ zastosowanego modelu regresji. W podanym przykiadzie
wartosc r jest bliska 1, co $wiadczy o dobrej potegowej korelacji natezenia oswietlenia E i odlegtosci r.
W podanym przykfadzie uzyskana wartosci wyktadnika b jest bliska —2. Taki wynik wskazuje na
doswiadczalne potwierdzenie zaleznosci opisywanej przez prawo odwrotnych kwadratow.

Teraz mozna jednoczes$nie wyswietli¢c wykres punktow eksperymentalnych (Plot1 — rys.20) i uzyskanej
krzywej regresji — rys. 21.

w Ye=.11iB66B4B10B9YGH ™ "1.
oL l..Un

dLFlots0fF ®=.BIzPE0OE Y= 1G1Z0S3Y

Rys.20 Rys.21

V. ANALIZA POMIAROW Z WYKORZYSTANIEM ARKUSZA MS EXCEL

Analiza eksperymentu moze zosta¢ dokonana przy wykorzystaniu oprogramowania do analizy danych
takich jak arkusz kalkulacyjny MS Excel™ |ub narzedzi dostepnych w kalkulatorach graficznych.

Przeniesienie danych z kalkulatora do komputera.

Uzyskane dane mogg zostac, po zakohczeniu pomiaru, przeniesione z kalkulatora do komputera.
Kabel TI GRAPH LINK™ wraz z oprogramowaniem Tl Connect™ umozliwia dostep do zawartosci
pamieci kalkulatora (T1 DEVICE EXPLORER) oraz edycje danych (TI DATA EDITOR).

Uzyskane w pomiarach dane zachowane sg w kalkulatorze w postaci list:
- wartosci odlegtosci w [m] - Lista L,
- wartosci natezenia o$wietlenia w [mW/cm? | - Lista Ls




, . P rogramme
od odlegtosci 9954.2-CP -1-2002-1-P L

lffl* Doswiadczenie: Zaleznos¢ natezenia oswietlenia ~~— SOCRATES MINERVA
- :
g

http://www.lepla.org

W ramach programu Tl Connect™ - narzedzie TI DEVICE EXPLORER umozliwia zapisanie na dysku
komputera listy zachowanej w kalkulatorze a nastepnie jej edycje w edytorze danych TI DATA
EDITOR. Tryb eksportu - Special Lists Export umozliwia takze zapisanie wskazanej listy w pliku

o formacie Excel (plik *.CSV ). Taki plik moze by¢ otwierany i przetwarzany przez program MS Excel.

Przyktadowe dane w postaci plikow formatu MS Excel mozna pobra¢ jako:

- wartosci odlegtosci w [m], plik - Data sample/MSExcel /dist
- wartosci natezenia oswietlenia w [mW/cm2 ], plik - Data sample/MSExcel/intensity

Analiza wykresoéw

Utworz nowy arkusz i pobierz dane ze zbiorow: odlegtosci - dist.xls oraz natezenia - intensity.xls.
Utworz wykres E(r) z oryginalnych danych eksperymentalnych. Wybierz punktowy typ wykresu — rys.
22.

Analiza pomiaréw moze by¢ przeprowadzona z wykorzystaniem prawa odwrotnych kwadratow (5):

1
Ez=z—
r
Réwnanie okresla, ze natezenie oswietlenia jest proporcjonalne do odwrotnosci kwadratu odlegtosci
od zrodta. Sprawdzenie tej zaleznosci w przypadku zebranych danych doswiadczalnych moze byé

wykonane dwiema metodami.
Analiza zaleznosci liniowej

Zgodnie z prawem odwrotnych kwadratéw (5), wykres zaleznosci E(1/r2) powinien by¢ mie¢ charakter
liniowy. W celu zbadania tej prawidtowosci nalezy najpierw dokonac transformacji oryginalnych
wartosci odlegto$ci r, do postaci 1/r? i zachowaé przeliczone wartosci w nowej kolumnie arkusza.
Teraz nalezy zdefiniowac i utworzy¢ nowy wykres.

Rozktad punktdow na wykresie wskazuje na liniowy charakter zaleznosci. Zatem mozemy zastosowac
liniowy model regresji przez naniesienie linii trendu (typ liniowy) na wykres. Ustalona linia trendu
zostanie naniesiona na wykres wraz z wyznaczong postacig funkcji regresji — rys. 23. Wartosé
podanego wspdtczynnika determinancji R? okresla jakosé dopasowania przyjetego modelu regresii.
W podanym przyktadzie warto$é R? jest bliska 1, co $wiadczy o dobrej korelacji liniowej pomiedzy
warto$ciami natezenia E i 1//.

E

[mW/cmz]
0,55 -

0,45

0,35

0,25

°o

0,15

5o
°o
%o,
o

0,05
0,4 0,8 1,2

odlegtos¢ r[m]

Rys.22. Wykres doswiadczalnie uzyskanej zaleznosci E(r)
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y =0,0898x + 0,028
E R? = 0,9966

[mW/cm?]
0,5 T

0,4 e
03
/(‘

0,2 <5

0,1 P

0.0 ,
0.2 12 2.2 32 42 52

odlegtosé r 2 [m?]

Rys.23. Natezenie oswietlenia E w funkcji 1. Regresja liniowa.
Analiza zaleznosci potegowej

Zaleznos¢ E(1/r2) moze zosta¢ zweryfikowana przez bezposrednie zastosowanie modelu regresji
potegowej dla uzyskanych danych natezenia i odlegtosci.

Mozna to uzyskac¢ wybierajgc potegowy typ linii trendu (y=axb ) nanoszonej na wykres oryginalnych
danych E (r ).

Ustalona linia trendu zostanie naniesiona na wykres wraz z wyznaczong postacig funkcji regresji. —
rys. 24.

Warto$¢ podanego wspotczynnika determinancii R? okresla jakos¢ dopasowania przyjetego modelu
regresji. W podanym przykftadzie wartos¢ R? jest bliska 1, co $wiadczy o dobrej korelacji potegowej
pomiedzy wartosciami natezenia Eir.

W podanym przyktadzie uzyskana warto$ci wyktadnika b jest bliska —2. Taki wynik wskazuje na
doswiadczalne potwierdzenie zaleznosci opisywanej przez prawo odwrotnych kwadratow.

E
2
[mWIanS]S ] y=01 187x 116738

’ R? = 0,9941
0,45 1—
0,35 \\
0,25 \\

S
0,15
\%%“
0,05 ‘
0,4 0,8 1,2
odlegtos¢ r[m]

Rys.24. Natezenie oswietlenia E w funkcji odlegtosci r.
Dane doswiadczalne i regresja potegowa.

Uwaga:

Kompletng analize przyktadowych danych eksperymentalnych zawiera specjalnie opracowany plik
arkusza MS Excel:

Data sample/MSExcel /invsgranalysis

11




