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Povzetek

V raziskovalni nalogi predstavim nov model pol-difuznega prepuséanja svetlobe skozi list oziroma
plos€o iz poljubnega materiala, ki sipa svetlobo. Model uposteva tako regularno oziroma spekularno
kot difuzno komponento prepuscanja svetlobe in se lahko uporablja pri dolo¢anju celokupne
prepustnosti materiala ter deleza vpadne svetlobe, ki se prepus¢a difuzno, brez uporabe dragih
merilnih naprav. Model preizkusim z meritvijo spremembe v prepustnosti v odvisnosti od razdalje med
virom svetlobe in listom belega celuloznega tiskalnega papirja. S ponovitvijo poskusa pri razli¢nih
oddaljenostih med virom svetlobe in svetlobnim senzorjem, dolo¢im vrednost prepustnosti enega lista
papirja kot 0.74 £ 0.04, delez difuzno prepuséene svetlobe pa kot 0.992 + 0.002. Kasneje spreminjam
Se debelino lista papirja tako, da spojim vec listov papirja skupaj (do vkljucno 4 listov papirja). Med
celokupno prepustnostjo in debelino lista papirja dolo¢im logaritemsko odvisnost ter dolo¢im vrednost
absorpcijskega koeficienta. Pri analizi podatkov si pomagam z novo matemati¢no analizo snopov funkcij

z dvema neznanima parametroma.

Kljuéne besede: pol-difuzno prepuséanje, difuzno prepuscanje, sipanje svetlobe, prepustnost lista

papirja.
Abstract

In this paper | introduce a new model of semi-diffuse transmission for light passing through a sheet of
light-scattering material. The model takes into consideration both the specular and diffuse component
of light transmission and can be used to determine the overall transmittance of a sheet material, as
well as the ratio of incident light that is transmitted diffusely, without the use of costly apparatus. The
model was put to the test by observing the change in transmittance as the distance between the light
source and a sheet of white printer paper was varied. By repeating the measurements for various
distances between the light source and sensor | acquired the values of transmittance and the ratio of
diffusely transmitted light for a single sheet of paper to be 0.74 £ 0.04 and 0.992 + 0.002 respectively.
Afterwards, the width of the paper sheet was increased by joining multiple sheets (to a total of 4)
together. A logarithmic relationship between the overall transmittance and the width of the paper
sheet was found and the value of the linear attenuation coefficient was determined. Additionally, a
new method of mathematical analysis of sets of functions with two unknown parameters was

introduced to aid with the data processing.

Key words: semi-diffuse transmission, diffuse transmission, light scattering, transmittance of paper.
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1. Uvod

V svetu materialov poznamo mnogo snovi, ki dovoljujejo prehajanje svetlobe, vendar znacaj
prepuicene svetlobe variira od materiala do materiala. Ce pogledamo skozi stekleno plo$¢o, na primer,
bo vse videti jasno in ostro, pogled skozi list papirja bo pa nejasen in zamegljen. KakSen bo znacaj
svetlobe, ki preide skozi dolo¢en material, je odvisen od svetlobne prepustnosti ter sipanja, tega

materiala.

Prepustnost (ang. transmittance) je lastnost predmeta, ki nam pove, kakSen delez svetlobe prepusca —
definirana je kot razmerje med svetlobo, ki preide skozi neko snov, ter vpadno svetlobo na isto snov

(Braslavsky, 2007):

[1.1]

kjer je T prepustnost, E, osvetljenost® vpadne svetlobe in E osvetljenost prepu$éene svetlobe. Predmet
s prepustnostjo T = 0.5 bi tako prepuscal svetlobo s polovicno osvetljenostjo vpadne svetlobe na ta

predmet.

Sipanje Zarkov na vlaknih ali znotraj nepravilnih kristalnih celicah lahko povzrodi, da je prepuscena
svetloba razprSena — razprSeno prepuscanje je proces, ki ga opazimo, ko svetloba preide skozi list
papirja in se ob stiku s celuloznimi vlakni v njem naklju¢no odbije v vse smeri (»Diffuse reflection,
2023). Pri popolnoma difuznih materialih se svetloba razprsi enakomerno v vse smeri, obstaja pa tudi
moznost pol-difuznega prepuscanja svetlobe. To pomeni, da se del svetlobe prepusca regularno

oziroma spekularno, preostanek pa difuzno (Hope, 2014; Tan et al., 2004):
P = a(bdifuzno +(1 - a’)q)regularno
[1.2]

kjer je @ svetlobni tok? vse prepuséene svetlobe; D 4ifuzno komponenta svetlobnega toka, ki preide
difuzno; ®reguiarne komponenta svetlobnega toka, ki preide regularno; in @ razmerje svetlobnega

toka, ki je preslo difuzno, napram celotnemu prepusc¢enemu svetlobnemu toku.

10svetljenost si lahko predstavljamo kot »jakost svetlobex.
2Svetlobni tok si lahko predstavljamo kot »moé« oddane oziroma sprejete svetlobe.
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V tej raziskovalni nalogi bom raziskoval sipanje in svetlobno prepustnost belega celuloznega tiskalnega
papirja. Fotometricne lastnosti papirja so v preteklosti Ze bile preu¢evane (Kawahara, 2020), vendar so
bile uporabljene naprave v teh Studijah navadno drage in tezko dostopne. V nadaljevanju bom
raziskoval alternativni nacin dolocanja sipanja in prepustnosti papirja s pomocjo na novo izpeljane
enacbe, ki mi bo omogocala modeliranje osvetljenosti prepuscenega snopa svetlobe na poljubni razdalji

od svetlobnega vira.

S pomocjo novega modela Zelim odgovoriti na naslednje raziskovalno vprasanje

Kako dejavniki, kot sta a) razdalja med virom svetlobe in listom papirja ter b) debelina

lista papirja, vplivajo na svetlobno prepustnost belega celuloznega papirja?

2. Teorija

V uvodu sem omenil dve s koli¢ino, osvetljenost E in svetlobni tok @, ki ju povezuje naslednji izraz

(Braslavsky, 2007):

[2.1]

kjer je E osvetljenost svetlobe, @ svetlobni tok in A povrsSina preko katere je svetlobni tok porazdeljen.
Ce svetloba vstopi in izstopi skozi enako povriino (A = konst.), lahko uporabimo enacbo [2.1], da izraz

[1.2] preobrazimo v:
Es = aEdifuzno +(1 - a)Eregularno
[2.2]

kjer je Eg celokupna osvetljenost prepusene svetlobe, ki jo zaznamo na senzorju; Egifuzno
komponenta osvetljenosti, ki preide difuzno; in Er¢gyiarno 0Osvetljenost, ki preide regularno. V primeru,
ko je a =1 govorimo o popolnoma difuznem prehajanju svetlobe, pri @ = 0 pa je prehajanje
popolnoma spekularno (regularno). Ce upostevamo enacbo [2.2] in razmerje, opisano z enac¢bo [1.1]

(Es = E = TE)), vidimo, da sta tako Eg;fyzno kot Ereguiarno 0dvisna od vrednosti T.



V nadaljevanju bom razvil enaébo [2.2] tako, da se bom posebej osredotodil na izrazanje osvetljenosti

Edifuzno nato pa Se Eregularno-

2.1.1zrazanje komponente osvetljenosti na senzorju zaradi difuznega prehajanja svetlobe
Najprej se bom osredotocil na izrazanje prvega ¢lena enacbe [2.2]: osvetljenost na senzorju zaradi
difuznega prenosa svetlobe (Eg; fyzno)-

V spodniji sliki sem skiciral eksperimentalno postavitev, na kateri temeljijo moji izrauni. Postavitev

sestavljajo vir usmerjene svetlobe, list papirja in svetlobni senzor.

Slika 1

Dvodimenzionalna postavitev na katri bazirajo moji izracuni

CDO r —pp-] | X ’a’
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Opomba: konstantne kolicine na zgorniji skici so: @, ki je svetlobni tok vira svetlobe; 6y, ki je ravninski (2-D) polovicni kot
snopa svetlobe; 1, ki je razdalja med virom svetlobe in listom papirja; d, ki je razdalja med virom svetlobe in svetlobnim
senzorjem; ter a,, ki je polmer okroglega senzorja. Kolicinama x in a vrednosti variirata: a je razdalja od sredis¢a
svetlobnega senzorja; x pa odsek premice, ki tece med skozi svetlobe in svetlobni senzor (na razdalji a od njegovega

sredisca), ki ga omejujeta senzor in list papirja.



S pomocjo zgornje skice lahko spremenljivo koli¢ino x izrazimo s spremenljivkama a in d z uporabo

Pitagorovega izreka:

d>+a?=(r+x)?

x= a7
[2.3]
Izra¢unamo lahko tudi povrsino papirnate sfere, ki jo osvetljuje snop svetlobe:
A=Qr?
[2.4]

kjer Q predstavlja prostorski kot svetlobnega Zarka (»Prostorski kot«, 2020). Prostorski koti si lahko
predstavljamo kot tridimenzionalni kot, ki ga dolocajo stoZasta oblika. Razmerje med prostorskim

kotom in dvodimenzionalnim ravninskim kotom 6, je prikazano v tej enacbi (»Steradian«, 2023):
Q =2n(1—cosby)
[2.5]

Odlocil sem se za risanje sferi¢no ukrivljenega lista papirja, saj je na ta nacin svetlobni tok svetlobnega
vira @, enakomerno porazdeljen po celotni osvetljeni povrsini lista papirja (saj je vsaka tocka na listu
papirja oddaljena za enako razdaljo r od vira svetlobe). Svetlobni tok, ki ga list papirja sprejme, je enak
svetlobnemu toku, ki ga vir svetlobe odda, torej: ®@. V skladu z zakonom o ohranitvi energije mora list
papirja oddajati (odbiti oziroma prepuscati) in absorbirati enako koli¢ino energije, kot jo je prejel

Dy = Pypsorvirano + Pemitirano (HOpe, 2014).

Na spodnji skici modre crte (svetlo (®;,) in temno modre (®,,,)) skupaj predstavljajo povrsine, na
katere je celokupni svetlobni tok odbite oziroma prepuscene svetlobe enak ®. Bolj ko se svetlobni tok
porazdeli (bolj kot se oddaljujemo od lista papirja), vecja je povrSina, na katero vpada svetlobni tok

@, — in tem manjsa je tam osvetljenost.



Slika 2

Slika, ki prikazuje povrsine na katere vpada enaka kolic¢ina svetlobnega toka

Dy
=]

vir
svetlobe

Vpadni snop svetlobe si lahko predstavljamo kot mnogo posameznih Zarkov, ki se ob interakciji s kosom
papirja sipajo v vse smeri — efektivno vsak posamezen Zarek postane neusmerjen vir svetlobe (na Sliki
2 to ponazarjajo majhne rumene crte) (First Principles of Computer Vision, 2021; »Lambert's cosine
law«, 2023). V skladu s Huygensovim nacelom se vsi ti neodvisni svetlobni viri lahko sesStejejo v en nov
svetlobni vir, kater svetloba se enakomerno Siri v vse smeri (»Huygensovo nacelo«, 2022). Svetloba se
bo enakomerno Sirila na vse strani osvetljenega kosa papirja — nekaj je bo potovalo navzven, nekaj pa
navznoter. To je prikazano s svetlo in temno modrimi povrSinami, ki predstavljata svetlobni tok, ki
potuje navznotraj (®;;,) oziroma ven iz papirnate sfere (9, ). Ker velja, da je &y = Py, + D,y inda
je na obmocjih konstante osvetljenosti (modre povrsine prikazujejo obmocja konstantne osvetljenosti)
svetlobni tok sorazmeren z vpadno povrsino, lahko izpeljemo, da je razmerje med svetlobnim tokom,
ki potuje navzven, in skupnim svetlobnim tokom enako razmerju med zunanjo vpadno povrsino (temno

modre ¢rte) in celotno vpadno povrsino:

[2.6]

kjer A,y¢ predstavlja vpadno povrsino zunaj papirnate sfere (temno modra povrsina), Ay pa vsoto

svetlo modre povrsine ter temno modre povrsine.
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Svetlobni tok, ki se potuje izven papirne sfere, mora najprej potovati skozi sam papirni list. Dejanski

svetlobni tok, ki ga zaznamo na drugi strani papirne sfere, bo torej, kot smo ze omenili,
D' =Ty,
[2.7]
kjer je @' svetlobni tok prepuséene svetlobe.

Ce zdaj Zelimo dolo¢iti osvetljenost svetlobe, ki preide skozi list papirja, jo lahko izrazimo z enacbo:

[2.8]

V zgornji enacbi sem uporabil A,,;, saj je to povrsina preko katere se porazdeli prepuscen svetlobni

tok. Ce v tej enacbi substituiramo ®' z T®,,,; iz izraza [2.7] ter @y 2 ':"”t @, iz enacbe [2.6], dobimo
tot

naslednje:

_ Ty _ T Aout

E = b
Aour  Aout Aot

To

E=—2

Atot

[2.9]

Prej smo Ze razpravljali, da se celotna povrsina, preko katere je porazdeljen svetlobni tok (A¢oe),

povecluje z oddaljenostjo od lista papirja. Povrsino A;,; mi je uspelo izraziti kot:

2x 2x
Aor = 2m(1 — cos ) ((r + x,)* + (r — x,)?) + 2m2x, ((r cos fy — —=sin 90) tan 6, + —V>
s T oS B

[2.10]

kjer x,, predstavlja razdaljo od osvetljene povrsine papirja. Izpeljavo zgornjega izraza si lahko ogledate

v Prilogi 1.

Ce se ponovno ozremo na Sliko 3, vidimo, da smo razdaljo med osvetljeno povriino in senzorjem
oznacili z x. To pomeni, da e Zelimo izracunati osvetljenost na doloceni tocki na svetlobnem senzoriju,
moramo v enachi [2.10] x,, nadomestiti z x. Vpadni svetlobni tok na takem infinitezimalno majhnem
obmocdju na svetlobnem senzorju bo prav tako neskon¢no majhen:

9



do, = E - dA,
[2.11]

kjer dd, predstavlja neskonéno majhen del svetlobnega toka, ki vpada na svetlobni senzor; dA; pa

neskonéno majhen delez povrsine tega senzorja. dAg lahko izrazimo kot:
dA; = 2mada
[2.12]

kjer je da infinitezimalna sprememba v razdalji med sredis¢em senzorja, kar lahko vidimo v spodnji

shemi:

Slika 3

Slikovna utemeljitev izraza za neskoncno majhen deleZ povrsine dAg; = 2mada

svetlobni
senzor

Infinitezimalno vrednost svetlobnega toka na poljubni tocki na senzorju je lahko izrazimo z da (enacbi

[2.11] in [2.12]) in integriramo, da dobimo vrednost svetlobnega toka na svetlobnem senzorju ®y:

d®,; = E2nada
Dso
Qo
f dd, = oy = 27rf Eada
® =0 a=0

[2.13]

Ce Zelimo najti vrednost povpreéne osvetljenosti na senzorju zaradi difuznega prehajanja svetlobe,

bomo delili @, s celotno povriino senzorja Ay, ki ima vrednost A; = ma3:

10



Edifuzno =

[2.14]

Zdaj lahko priénemo vstavljati in zdruzZevati vse izraze, ki smo jih izra¢unali: najprej zdruzimo enacbo

[2.14] z enacbo [2.13], nato pa Se z izrazi [2.9], [2.10] in [2.3]:

2w (%o
Edifuzno = Wf Eada
a=0

2 [T,
Edifuzno = ? ada
0vYa

=0 Atot
. 2T¢0fa0 a 4
difuzno a2 aso 5 5 ) 2x, . 2x,
2m(1 —cos 0y)((r + x,)% + (r — x,)?) + 21?x, (r cos 6 —=—*sin 00) tan 6y + — "o~
0
T®, [ a
Eaifuzo = _Zf 2 / da
Taoy Ja=0 (1 — cos 6,) (dz +a?+ (Vd? +a% - 2r) ) + (Vd2 + a2 —r)(nrsin 6, + 2(Vd? + a% — ) cos )

[2.15]

Ker premer svetlobnega senzorja obi¢ajno ne presega dolZine nekaj milimetrov, lahko predpostavimo,

daje ay < d, kar nam omogoca, da enacbo [2.15] poenostavimo v:

T,
E.. =
difuzne = 57 (1 — cos 6y)(d? + (d — 21)2) + 2n(d — r)(mrsin 6, + 2(d — 1) cos 6,)
T®,
Edifuzno =

2m(r2(4 — 2 cos Oy —msinB,) + rd(mwsin 6, — 4) + 2d?)

[2.16]

2.1.1zrazanje komponente osvetljenosti na senzorju zaradi regularnega prehajanja svetlobe

Zdaj, ko sem definiral osvetlitev na senzorju zaradi difuznega prehajanja svetlobe, bom nadaljeval z

iskanjem izraza za osvetljenost na senzorju zaradi regularnega prehajanja (Ereguiarno)-

Ker Ze predpostavljam, da je dolZina a, zanemarljiva napram d, lahko izraCcunam Ej¢gyiarno kot

osvetljenost v tocki na sredini senzorja na razdalji d od vira svetlobe. Ey¢gy14rn0 tako lahko izrazim kot:

11



To,
Eregularno = W

[2.17]

kjer Qd? opisuje povrsini na papirni sferi, ki ga snop svetlobe osvetljuje na dolo¢eni razdalji d od

svetlobnega vira. Z vstavljanjem enacbe [2.5] v zgornja dobimo:

To,
Eregularno = 2m(1 — cos 0,)d?

[2.18]

2.2.Koncni izraz osvetljenosti na senzorju

Zdaj, ko sem izrazil Egiryzno in Ereguiarno, lahko vstavim enacbi [2.16] in [2.18] v enacbo [2.2], da

dobim izraz za osvetljenost na senzorju (Ej). Izraz izgleda takole:

E. = T‘Doa N Tq)()(l — a)
ST 2m(r2(4—2cos@y — mwsinO,y) + rd(mwsin 0y — 4) + 2d?) ' 2m(1 — cos 0,)d?

[2.19]

To je izraz, ki ga bom v tej raziskovalni nalogi uporabljal za modeliranje osvetljenosti prepuscenega

snopa svetlobe na senzorju.

12



3. Metoda dela in analiza podatkov

V naslednjem delu te raziskovalne naloge, bom opisal svoj eksperimentalni postopek in analizo

podatkov, ki sem jo uporabil za interpretacijo pridobljenih podatkov.

3.1.Pripomocki in orodja

Pripomocki in orodja, ki sem jih uporabil v eksperimentu, so bila naslednja:

vir svetlobe (bela svetilka)

- listi belega celuloznega papirja (razred® 80 g/m?)

- stojala in druge strukturne podpore, ki sem jih uporabil za postavitev eksperimenta
- svetlobni senzor (na mojem pametnem telefonu) z negotovostjo +1 Ix (luks)*

- merilni trak z napako +0,005 m

- kljunasto merilo z napako +0,0005 m

Meritve sem izvajal v zatemnjeni sobi. Podatke sem zbiral s pomocjo mobilne aplikacije Phyphox. Za
analizo in predstavitev podatkov sem uporabljal programe LoggerPro, Excel in Desmos. Skice in

diagrami so bili ustvarjeni v urejevalniku slik Scratch in SketchUp.

3.2.Dolocanje lastnosti vira svetlobe

Preden sem lahko nadaljeval s kakrsnim koli eksperimentalnim delom, sem najprej moral dolociti
lastnosti snopa svetlobe, ki sem ga uporabljal; dolociti sem moral ravninski polovic¢ni kot Zarka (do zdaj
sem ga oznaceval kot 6;) in svetlobni tok, ki ga je svetilka oddajala (oznacen kot ®,). Vrednosti teh
dveh koli¢in sem dolocil tako, da sem svetlobni Zarek usmeril pravokotno na ravno belo steno z razlicnih
razdalj (d) in izmeril osvetljenost (E) in premer (D) osvetljene lise na steni. Priloga 2 prikazuje vrednosti
razdalj, osvetljenosti in premerov, ki sem jih izmeril. Potrebno je omeniti, da sem d izmeril kot razdaljo

med koncem svetilke in steno oziroma senzorjem ter da sem osvetljenost meril na sredini osvetljene

3 Poznamo ve€ razredov komercialnega papirja, ki se razlikujejo v gramaturi (tj. masa kvadratnega metra papirja)
(Weiss, 2019; Biermann, 1996)
*Ix je oznaka za luks. Zapis v osnovnih enotah Sl: Ix = cd - m?/m* (kandela steradian na kvadratni meter).
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lise. Na spodniji skici lahko vidimo, da efektivni vir svetlobe ne lezi na koncu svetilke, temvec znotraj nje,

zato bilo potrebno pri razdaljo d upostevati popravek v vrednosti Ad:

Slika 4

Prikaz efektivnega vira svetlobe in popravka Ad

4
- — P s
efektivni vir o Ad g d
svetlobe ~
Y
S\
S\
8o

Vrednost 6, je bom zato izracunal kot:

D

6y = arctanm

[3.1]

Kjer je d razdalja med svetilko in steno, D premer osvetljene povrsine na steni in Ad popravek za d. Ker

vrednosti Ad ne poznamo, sem se odlocil prikazati graf funkcije D v odvisnosti od d. Ta graf je bil

change in D

linearen, horizontalno premaknjen za —Ad ter imel naklon enak m = . Z raCunanjem arcus

change ind

tangensa polovi¢ne vrednosti naklona (%) sem izracunal, da je vrednost 6, enaka 0.162.

Z znano vrednostjo ravninskega polovi¢nega kota, lahko preprosto izraCunamo vrednost prostorskega

kot Q:
Q =2n(1—cosBy) = 2m(1 — cos 0.1620)
Q =0.0822
[3.2]

Pri doloc¢anju vrednosti svetlobnega toka vira svetlobe @, sem zopet moral upostevati popravek
razdalje Ad, hkrati pa tudi debelino senzorja (telefona), ki sem jo izmeril kot
w = 0.0140 m + 0.0005 m:
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Oy =E-A=E-Q(d+ Ad — w)?
[3.3]

Tokrat, da bi se izognil ukvarjanju s popravki (Ad — w), sem narisal graf dolZzine d kot funkcijo
recipro¢ne vrednosti kvadratnega korena osvetljenosti (VE~1), s &imer sem dobil linearni graf, ki je

.y . . . . changeind
navpiéno premaknjen za vrednosti (Ad —w) in ima naklon m = ‘g—, =d-VE. S
change invVE~1

kvadriranjem naklona min mnozenjem kvadrata z () sem lahko izra¢unal, da je vrednost @, = 4,23 Im5.
Zacetna vrednost grafa je bila —(Ad — w) in je imela vrednost —0,1416m. Vrednost Ad sem tako

izracunal kot 0,1556 m.

Grafa D v odvisnosti od d in d v odvisnosti od VE~1 sta prav tako podana v Prilogi 2.

3.3.Spreminjanje razdalje med virom in listom papirja (1)

V prvem delu eksperimenta sem raziskoval, kako se spreminja osvetljenost na senzorju (E) s tem, ko
spreminjam poloZaj lista papirja med virom svetlobe in senzorjem (r). Razdalja r je bila neodvisna
spremenljivka in je bila izmerjena z merilnim trakom z napako +0,005 m, medtem ko je bila
osvetljenost (odvisna spremenljivka) dolocena s svetlobnim senzorjem na mojem telefonu, ki ima

napako +1 Ix.

Surovi neobdelani podatki teh meritev so podani v Prilogi 3. V enacbi, ki sem jo izpeljal v teoreticCnem

delu ([2.19]), lahko vidimo, kaksno bi vila teoreti¢na odvisnost med koli¢inama E in r:

E = Toya N To,(1—a)
S 2n(r2(4 — 2 cos 8y — wsin@y) + rd(mwsin 8y — 4) + 2d?) = 2m(1 — cos 6,)d?

[2.19]

V zgornji enacbi ne poznamo vrednosti dveh kolicin: prepustnosti T in razmerja difuzno prepuscene
svetlobe a. Za dolocitev teh dveh kolicin lahko najprej izrazimo eno koli¢ino kot funkcijo druge (saj je
osnovno funkcijo E v odvisnosti od r nemogoce linearizirati). S preurejanjem enacbe [2.19] sem izrazil

T kot funkcijo a:

5 Im je oznaka za lumen. Zapis v osnovnih enotah Sl: Im = cd - m? /m? (kandela steradian)
15



Es

T =

o ( a + 1-a )
0\2n(r2(4 — 2 cos By — wsinBy) + rd(msinf, — 4) + 2d?) ' 2m(1 — cos 6,)d?
[3.4]

Nato sem narisal zgornjo funkcijo T(«) za vsak par eksperimentalno izmerjenih r in E. Tako sem dobil
snop krivulj, ki so prikazane na Sliki 5 (vrednost razdalje d za ta snop funkcij je d = 0,20 m). Vrednosti,
ki so ocitno izstopale sem izlolil—pomembno je poudariti, da so imele vse izstopajoce vrednosti

vrednost r podobno vrednosti d (glej Prilogo 3).

Na Sliki 5 opazimo, da se vecCina grafov seka v nekem oZjem obmocju, ki sem ga oznacil z zelenim
krogom. Tukaj snop funkcij tvori najoZji pas in tu se nahajat vrednosti T in «, ki se najbolje prilegata
snopu funkcij.

Slika 5

Snop funkcij T v odvisnosti od a za vse pare eksperimentalno dolocenih vrednosti r in Eg, kjer je d = 0.20 m

1

Opomba: zeleni krog oznacuje najoZji pas, ki ga tvori snop funkcij. Graf je narejen v graficnem kalkulatorju Desmos. Vidimo,
da se snop funkcij nadaljuje v spodnjem desnem kotu, vendar vrednosti funkcij tam nimajo smisla — prepustnost namrec ne

more zavzemati negativnih vrednosti (T je omejen na interval [0,1]).

Da sem ugotovil, pri kateri vrednosti T je snop funkcij najozji, sem lineariziral funkcijo T () tako, da

sem enacbo [3.4] preuredil v naslednji izraz:

E, 1
®oT  2m(1 — cos B,)d?
a= 1 1
2n(r2(4 — 2 cos By — msinBy) + rd(mwsin 6, — 4) + 2d?) 2m(1 — cos B,)d?

[3.5]
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kjer je a linearno sorazmeren z T~1. Z uporabo spletnega grafi¢nega kalkulatorja Desmos sem nato
izrisal graf funkcije standardnega odklona a(T 1) za vse pare E; in 7 v odvisnosti T~1. Na ta nacin mi
je uspelo najti vrednost T, pri kateri so bele vrednosti snopa funkcij &(T 1) najmanj razpriene. Za
primeru, ko je bil d = 0,20 m, sem dolocil, da je bila razprsenost (standardni odklon) vrednosti

a(T~1) najmanjsa takrat, ko je bila vrednost T~! = 1,3498.

Spodnja slika prikazuje snop lineariziranih grafov a(T~1). Pri vrednosti T~! = 1,3498 se vrednosti

snopa funkcij (T 1) najbolj pribliZzajo eni skupni vrednosti:

Slika 6

Snop grafov a v odvisnostiod T2, kjer jed = 0.20 m

== &

05 o

T
Opomba: graf je bil narejen v Desmosu. Prosojne rdece ¢rte v ozadju so originalen (nelineariziran) snop grafov.

Vrednost T sem izracunal kot:

T= = 0.7409

1
T-1
[3.6]

Tako sem ugotovil, da je prepustnost papirja na razdalji d = 0.20 m znasala 0.7409. Prepustnosti pri

ostalih dolZinah d so podane v Tabeli 1.

Da sem nasel Se vrednost a, sem preprosto vstavil sveZe izracunano vrednost T v zgornjo funkcijo
a(T 1) za vsak par vrednosti r in E; ter izratunal aritmeti¢no sredino dobljenih vrednosti. Za primer,
ko je bil d = 0,20 m, je aritmeti¢na sredina a znasala 0,9929. To pomeni, da se 99,29 % vse svetlobe,
prepuscene skozi papir, razprsi, preostalih 0,71 % pa ostane nerazprsenih. Vrednosti a pri ostalih

vrednosti d so prikazane v spodniji tabeli:
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Tabela 1

Vrednosti T in a za razlicne vrednosti d

d(m) +0.005m | T (prepustnost) | « (deleZrazpriene svetlobe)
0.100 0.5803 0.9826
0.150 0.6919 0.9910
0.200 0.7409 0.9927
0.250 0.7414 0.9939
0.300 0.7491 0.9931
0.350 0.7513 0.9916
0.400 0.7435 0.9914
0.450 0.7432 0.9932
0.500 0.7281 0.9913

V Tabeli 1 vidimo, da pri manjsih vrednostih d vrednosti svetlobne prepustnosti za¢nejo odstopati od
ostalih. Zato sem izracunane podatke, pridobljene na razdalji d=0,100 m, izlocil. Povprecne vrednosti

prepustnosti T in deleZa razprsene prepuscene svetlobe a so torej:

Ty 4+ Ts+T,++Ty, 06919+ 0.7409 + 0.7414 + -+ 0.7281
T = 5 = o = 0.7362

ty +as + g+ + g 09910 +0.9927 +0.9939 + - + 0.9913

= 0.9923
8 8

a =
[3.7]

kjer T, in a,, predstavljata n-te vrednosti T in a prin-ti dolZini d. Absolutne napake T in & sem izra¢unal

kot najvecje odstopanje med povprecnimi vrednostmi in posameznimi vrednostmi T in a:
AT = +(T — T,) = £(0.7362 — 0.6919) = +0.044
Aa = +(a@ — a,) = £(0.9923 — 0.9939) = +0.0016
[3.8]
Vrednosti T in @&, ki sem ju dobil za svetlobo, ki prehaja skozi list belega tiskarskega papirja, sta:
T=0.74+0.04 a@=0.992 1 0.002
[3.9]

To pomeni, da 74 % + 4 % vpadle svetlobe preide skozi list papirjain daje 99.2 % + 0.2 % te svetlobe

prepuscene v obliki difuzno prepuscene svetlobe.
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3.4.Spreminjanje Stevila listov papirja (N)

V drugem delu raziskovalne naloge sem raziskoval, kako se prepustnost papirja spreminja glede na

debelino papirja, skozi katero svetloba prehaja. Razmerje med prepustnostjo (T) in dolZino poti, ki jo

svetloba prepotuje skozi dolocen material (1), je definirano z naslednjim izrazom (Glick, 2024):
T=eH

[3.10]

kjer je i linearni absorpcijski koeficient materiala, [ pa debelina materiala. Klju¢na opazka, ki jo moramo

tu razbrati, je odvisnost med T in [, ki jo lahko opiS§emo kot T o« e .

Ce logaritmiramo obe strani enacbe [3.10], dobimo nov izraz:

—InT = ul
[3.11]

Moje nadaljnje raziskovanje bo temeljilo na predpostavki, da svetloba prehaja skozi papir v skladno z
enacbo [3.11] in, da bo moc opaziti logaritemsko odvisnost med prepustnostjo in debelino papirja, skozi

katerega potuje svetloba.

Za ta del poskusa sem ponovil meritve in analizo podatkov, ki sem jih uporabil v prvem delu raziskovalne
naloga, toda tokrat sem svetil skozi 2, 3 in 4 spojene liste papirja. Surovi podatki za te meritve so podani
v Prilogi 3. Tabela 2 spodaj prikazuje Ze obdelane podatke (ki sem jih obdelal na enak nacin kot v prvem
delu), hkrati pa tudi povpre¢ja delezev razpréene svetlobe (@), povprecja prepustnosti (T) ter vrednosti

njihovih negativnih logaritmov (—In T') za posamezno $tevilo listov papirja (N).

Tukaj je primer, kako sem izracunal vrednosti in napake negativnih logaritmov povprecnih prepustnosti
(=InT) za N = 2. Absolutno napako (A(=InT)) sem izracunal po naslednji formuli (Toggerson &

Philbin, 2020):

A
Alny i
y

[3.12]
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kjer y predstavlja poljubno koli¢ino. Absolutna napaka negativnega logaritma povprecne prepustnosti

pri N = 2 je torej naslednja:

A(-1 T)—A_—i0'0445—+0 12
PUTT Tos7es

[3.13]

Tabela 2

Obdelane vrednosti T in a pri razlicnih razdaljah d za vsak N, hkrati pa tudi vrednosti T, &, in —InT za vsak N

N | d(m) +0.005m T o T a —InT
0.100 0.5803 0.9826 / / /
0.150 0.6919 0.9910
0.200 0.7409 0.9927
0.250 0.7414 0.9939

1 0.300 0.7491 0.9931 0.74 0.992 0.30
0.350 0.7513 0.9916 +0.04 +0.002 +0.02
0.400 0.7435 0.9914
0.450 0.7432 0.9932
0.500 0.7281 0.9913
0.250 0.3889 0.9974
0.300 0.3918 0.9969

5 0.350 0.3343 0.9887 0.38 0.996 0.98
0.400 0.3432 0.9909 +0.04 +0.007 +0.12
0.450 0.3893 1.0006
0.500 0.4229 0.9993
0.250 0.2119 0.9968

5 0.300 0.2402 0.9990 0.23 0.995 1.46
0.350 0.2295 0.9988 +0.02 +0.009 +0.09
0.400 0.2524 0.9860
0.250 0.1278 0.9901

4 0.300 0.1124 0.9789 0.12 0.984 2.09
0.350 0.1310 0.9912 +0.01 +0.008 +0.09
0.400 0.1224 0.9756

Opombe: vrednostipri N = 1ind = 0.100m so obarvane rdece, saj odstopajo in jih nisem vkljucil v izracune.

Pomembno je omeniti, daso bile vrednostipri N = 1ind = 0,100 mizklju¢ene zaradi odstopanj. Poleg
tega vrednost a ne sme presegati vrednosti 1 (saj se lahko difuzno prepusca najvec¢ 100 % svetlobe);
vendar, kot vidimo, to ne drZi za vrednost a pri N = 2 ind = 0,450 m, kjer je a = 1,0006. Ta vrednost

je sicer le malo vecja od 1 in je taka zgolj zaradi naklju¢nih napak.
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Vrednosti za —In T za vsak N iz Tabele 2 lahko tudi grafiéno predstavimo. Tak graf je prikazan v spodnji
sliki:

Slika 7
Graf —InT za vsak N

TR
Linear Fit for: Data Set | negativen logaritem prepustnosti
-In(T) = mN+b
2+ m (Slope): 0.5841
= 1b (‘ﬂlntgmepl): -0.2540
g -| Correlation: 0.9983
& | RMSE: 0.05429
‘%‘ |
a 15
[
s
o i
£ _
@
- 1
e
@©
g 1
L
c
[
=
©
o 0.5
@
fos Manual Fit for: Data Set | negativen logaritem prepustnosti
-In(T) = mN+b
1 m (Slope): 0.5457
7 b (Y-Intercept): -0.1739
0 T I T T i I

0 1 2 3 4
Stevilo listov papirja

Opomba: ¢rna krivulja predstavlja linearno regresijo. Rdeca in zelena krivulja predstavljata premici z najmanjsim in najvecjim

naklonom.

Linearna regresija iz Slike 7 ima 99,83% korelacijo in tece znotraj meja napake vseh narisanih tock. Graf
bi moral potekati skozi koordinatno izhodisce, saj bi morala prepustnost, ko ni papirja (N=0), znasati 1

(in =InT = 0); torej ima graf sistemati¢no napako v navpi¢ni smeri za —0,2540.

Iz enacbe [3.11] lahko razberemo, da je linearni absorpcijski koeficient u (prilagojenega na Stevilo listov
papirja) enak naklonu zgornjega grafa. Z uporabo premic najmanjSega in najvecjega naklona lahko

dolo¢imo absolutno napako u:

Mmax — Mmin  0.6442 — 0.5457

Au =+ =+ = 10.049
== 2 - 2 - St. listov papirja
[3.14]
Kjer je ———————— enota za koli¢ino u. Vrednost u bo tako:
st. listov papirja
p=0.58— — 1 0.05 — —
st.listov papirja St.listov papirja
[3.15]
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Vrednost u je podana v enotah saj nisem imel na razpolago opreme potrebno za

$t. listov papirja’

natancno merjenje debeline uporabljenih listov papirja.

4. Ugotovitve in evalvacija

V tej raziskovalni nalogi sem izpeljal nov model za opisovanje pol-difuznega prehajanja snopa svetlobe
skozi tanko plast difuznega materiala. Izpeljani model sem tudi preizkusil med raziskovanjem lastnosti

svetlobe, ki prehaja skozi bel celulozni papir.

Opti¢ne lastnosti papirja so bile predhodno obseZno raziskane in mnogo raziskav je bilo Ze opravljenih
v povezavi s svetlobno prepustnostjo papirja. Rezultati izvedenega eksperimenta kazejo, da en sam list
belega celuloznega tiskalnega papirja (z gramaturo 80 g/m?) prepuita 0,74 + 0,04 svetlobe. Te
rezultate je tezko primerjati z vrednostmi v literaturi, saj obstaja veliko dejavnikov, ki vplivajo na
prepustnost papirja, vklju¢no s premerom celuloznih vlaken, debelino lista in prisotnostjo drugih
kemikalij — v literaturi vrednosti prepustnosti listov papirja segajo od 10 % do preko 90 % (Zhu et al.,
2013; Zhang et al., 2018). Za svetlobno prepustnost tiskalnega papirja, ki sem ga uporabil, mi v literaturi
ni uspelo najti nobenih Ze doloéenih vrednosti, saj se za opisovanje fotometricnih lastnosti komercialnih
vrst papirja obi¢ajno uporabljata koli¢ini motnost in prosojnost, ki ju definira izkljuéno regularna

komponento prepuscene svetlobe (Burley et al., 2004; DiLaura et al., 2011).

Poleg vrednosti svetlobne prepustnosti sem izracunal tudi deleZ vse prepuséene svetlobe, ki skozi list
papirja preide difuzno: vrednost «a, ki sem jo pridobil, je znasala 0,992 + 0,002. Ta rezultat je intuitivno
koherenten, saj je kateri koli predmet, ki ga postavimo za list papirja, nerazpoznaven — svetloba, ki
preide skozi list papirja, je v visoke meri razprsena. Druge Studije tudi kaZejo na to, da je svetloba

prepuscena skozi papir pretezno difuzna in ne regularna (Zhu et al., 2013).

Naslednja ugotovitev te raziskovalne naloge je, da sta prepustnost in debelina lista papirja sorazmerni
ena z drugo, skladno z izrazom T = e ¥, Ugotovil sem, da pri ve¢jem Stevilu spojenih listov papirja
koli¢ina prepuscene svetlobe pada eksponentno s korelacijo 99,83 % (to je razvidno iz Slike 7). Poleg
velikega korelacijskega koeficienta je druga prednost pridobljenih rezultatov njihova konsistentnost
nizka razprSenost, kar je vidno v relativno nizkih napakah, ki jih je mogoce videti v Tabeli 2. Po drugi

strani, pa ima graf na Sliki 7 sistemati¢no napako, ki znasa —0,2540. Eden od moznih izvorov te
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sistemati¢ne napake je morebitna nehomogenost svetilke — to bi pomenilo, da svetlobni tok ni bil
enakomerno porazdeljen preko celotnega snopa. Drugi vzrok za napako verjetno izvira iz neprimerne
okolice v kateri sem izvajal poskus; kljub temu, da je bil poskus izveden v zatemnjeni sobi, so stene in
tla sobe svetlih barv, in so zato dobro odbijale svetlobo. To bi lahko povzrocilo dodatne, nezelene odboje
svetlobe proti senzorju, kar bi povzroCilo napako v meritvah. MoZna resitev te teZave bi bila, da vse

povrsine prekril z materialom z visoko absorpcijo, kot je na primer ¢rn tekstil.

Tudi model, ki sem ga izpeljal, ima omejitve, ki izhajajo iz poenostavitev, ki so bile narejene. Prva
poenostavitev je bila predpostavka, da si lahko sicer raven list papirja predstavljamo kot sferi¢no
ukrivljenegain s sredis¢em v izvoru snopa svetlobe. Ta predpostavka drzi v primerih, ko so razdalje med
listom papirja in senzorjem (x) dovolj velike, saj lahko predstavljamo, da je vrednosti x med senzorjem
in katero koli to¢ko na osvetljenem odseku sferi¢ne povrsine konstantna (model se vtem primeru ne bi
mocno raziskoval od dejanskega stanja). Pri manjsih razdaljah med listom papirja in senzorjem pa ta
poenostavitev preneha drzati. To lahko opazimo v neobdelanih podatkih (glej Prilogo 3), kjer meritve E
— ko sta si vrednosti r in d podobni — za¢nejo odstopati in so posledi¢no bile izlocene. Poleg tega je
izraCunana vrednost prepustnosti lista papirja pri N = 1 in d = 0,100 m prav tako izstopala od ostalih
vrednosti, saj je pri tako majhni razdalji med izvorom in senzorjem vrednost x vedno premajhna. Druga
poenostavitev, ki sem jo uporabil, je pa bila ta, da je premer svetlobnega senzorja na mojem telefonu
veliko manjsi od razdalje med svetilko in senzorjem (ay < d), kar je omogocilo poenostavitev mojega

modela. Ta predpostavka, za razliko od prejsnje, ni povzrocala tezav.

Omejitev moje nove analize podatkov je — poleg njene kompleksnosti —ta, da lahko izraCuna nesmiselne
vrednosti. Na primer, ko sem ra¢unal vrednost a priN = 2ind = 0,450 m, je izracunala vrednost prisla
1,0006. To bi pomenilo, da je vec kot 100 % prepuscene svetlobe preslo difuzno. Ta vrednost pa je le
malo vecja od 1 in je najverjetneje posledica naklju¢nih napak neobdelanih podatkov. Sicer sta pa moj
model in analiza podatkov uspela dosledno doloditi vrednosti a pri razlicnih N in d. Vse izraCunane
vrednosti a so bile v obmocju 0,9756 in 0,9993 (brez upostevanja 1,0006). Ta doslednost rezultatov

pozitivno prispeva k veljavnosti rezultatov raziskovalne naloge.
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5. Prakticna aplikacija
Fizikalen model, ki sem ga razvil v tej raziskovalni nalogi se lahko aplicira v naslednjih prakti¢nih
situacijah. Predstavljenih predlogov Se niso prakti¢no preizkusene in zato ponujajo moznosti za

nadaljnje raziskovanje.

5.1.Dolocanje koncentracije necisto€ v materialih

V primeru, ko imamo material, ki svetlobo pretezno prepusca regularno (kot na primer steklo) in ki
vsebuje delce, ki sipajo svetlobo (necistoce) — kot je prikazano na Sliki 8 — bi bilo z mojim modelom mo¢

dolocali koncentracijo teh necistoc.

Slika 8

Shema prikaza dolocanja koncentracije necisto¢

el

g

Opomba: prirejeno po sliki iz clanka Pfaff (2022).

/r

Zmodelom bilahkoizracunali vrednost deleZa razprSene svetlobe «, ki pa je sorazmeren s koncentracijo
necisto¢, ki difuzno sipajo svetlobo. Znotraj optike Ze obstajajo uveljavljene odvisnosti med
fotometri¢nimi koli¢inami in koncentracijo preucevanih delcev, kot na primer v Beer-Lambertovem

zakonu (Rafferty, 2023):
A=¢lc
[5.1]

kjer je A absorbanca, & molarni absorpcijski koeficient, ¢ pa koncentracija absorbirajoce snovi.
Odvisnost med a in ¢ ni nujno premo sorazmerna kot med A in ¢, in bi jo bilo treba doloditi z nadaljnjim

raziskovanjem.
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5.2.Merjenje majhnih debelin

Pri merjenju tankih membran in listi¢ev, bi si prav tako lahko pomagali z razvitim modelom. Ce dolo¢imo
vrednost prepustnost T, lahko ob poznavanju linearnega absorpcijskega koeficienta u dolo¢imo
razdaljo, ki jo je svetloba prepotuje skozi material. 1zraz [3.10] (T = e~#), s katerim smo se Ze srecali,

lahko preuredimo tako, da izrazimo debelino materiala:

InT

= ——

U

[5.2]

TakSen pristop k merjenju debelin materialov bi si izbrali, ¢e je material pretanek, da bi ga natan¢no

dolocili z napravami za merjenje razdalj.

5.3.Racunalnisko ustvarjene slike

Zadnja prakti¢na aplikacija modela, ki bi jo izpostavil, je v racunalniSkem ustvarjanju slik oziroma CGI
(ang. Computer-generated imagery). Ena izmed vecjih problemov s katerimi se programerji soocajo pri
simuliranju realnega sveta je imitacija svetlobe in njenih interakcij z raznimi snovmi. Pri simulaciji
difuznega in regularnega prehajanja ter odboja svetlobe si zato pomagajo s fizikalnimi modeli, kot je ta,
ki ga predstavim v nalogi.

Na spodniji sliki je prikazan rezultat Studije Tan et al. (2004), kjer so se lotili prav te problematike. Na
Sliki 9 je predstavljeno, kako so raziskovalci racunalnisko locili difuzno in regularno komponento odboja
svetlobe posnete fotografije s pomocjo fizikalnega modela, ki je opisoval razmerje med difuzno in
regularno odbito svetlobo:

Slika 9

Izvorna slika (levo), difuzna komponenta odboja (sredina) in regularna komponenta odboja (desno)

Opomba: vir slike iz Studije Tan et al. (2004).
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7. Priloge
7.1.Priloga 1
Racunanje 4,,; na razdalji x,, od lista papirja

V nadaljevanju te priloge bom dolocil izraz za povrsino A;,; v odvisnosti od razdalje od osvetljene

povrsine lista papirja.

Na Sliki 10 vidimo, da je celotna povrsina v resnici vsota treh manjsih povrsin, ki sem jih oznacil z A4,
A, in A3 (povrsina A; je oznacena le enkrat na dvodimenzionalni skici, saj se ovije okoli, kot lahko

vidimo na trodimenzionalni skici):
AtOt - A1 + AZ +A3
[2.10.1]

Slika 10

Dvo- in trodimenzionalna skice povrsine A,

)
g

vir &=
svetlobe\@o

Opomba: dvo- in trodimenzionalni skici nista v razmerju. Rumena povrsina v trodimenzionalni skici predstavlja osvetljeno

povrsino na papirnati sferi. Trodimenzionalna skica je bila narejena v programu SketchUp.
Na Sliki 10 vidimo, da sem razdaljo od osvetljene povrsine papirja oznadil z x,,.

Povrdini A, in A, lahko izrazimo s prostorskimi koti, ki smo jih definirali v ena¢bah [2.4] in [2.5]. Ce ju

izrazim z x,,, bosta enachi za povrsini A in A, izgledali takole:
AL = Q0 + x,)? A, = Q0 — x,)?

[2.10.2]
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Racunanje povrsine A; bo malo bolj kompleksno, a si lahko pomagamo s Pappusovim teoremu o
centroidih (Weisstein, n.d.). Ta teorem trdi, da lahko povrsino predmeta z rotacijsko simetrijo (ki jo A

ima) izrazimo z enacbo:
A = 2nRc
[2.10.3]

kjer je R razdalja med geometrijsko centroido (g.) in sredis¢em vrtenja, ¢ dolzina kroZznega loka (v

nasem primeru bo ¢ =mx,, saj je presek A; pol-kroZnica). Geometrijsko centroido si lahko

. ivx : . .2 . . :
predstavljamo kot »teZisce«, ki se v pol-kroZnici nahaja % nad sredis¢em kroga. Razdalja R in

geometrijska centroida sta prikazani na Sliki 11:

Slika 11

Koli¢ine potrebne za definiranje centroida s plos¢ino A

(ON F
oy

vir 2 TA
svetlobe \Leo

Z nekaj preracunavanja lahko izrazimo razdaljo R kot:

R—( 6o — 22 e)t O + v
= |rcos b, - sinf, ) tan 6, 7 cos O
[2.10.4]
in izrazimo As:
) 2x, . 2x,
Az = 21X, (rcos@o —Tsmeo)taneo +m
[2.10.5]
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Na koncu lahko izrazimo celokupno povrsino na razdalji x,, od osvetljene povrsine kot:

2xy 2x
Aror = Q(r + xv)z +Q(r — xv)z + anxy ((r cos By — Tvsm 90) tan 6, + T cOSV90>

[2.10.6]

in substitucijo z enacbo [2.5] lahko izraz dopolnimo v:

Zx . Zx
Atot = 211'(1 — COS 90)((1' + xv)z + (T - xv)z) + Zn'zxv ((T cos 00 - ?vs“l 00) tan 00 + 1TCOS”30>

[2.10]
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7.2.Priloga 2

Dolocanje lastnosti vira svetlobe—surovi podatki in grafi

Tabela 3
Surovi podatki uporabljeni pri doloc¢anju lastnosti vira svetlob; vrednosti D in E za vsako vrednost d

d(m) +£0.005m | D(m) +0.005m | E(lx) +11Ix
0.050 0.068 1304
0.100 0.084 924
0.150 0.106 626
0.200 0.118 446
0.250 0.137 338
0.300 0.155 264
0.400 0.187 173
0.500 0.226 125
0.600 0.252 93
0.700 0.279 71
0.800 0.319 59
0.900 0.347 47
1.000 0.379 40
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Spodnja grafa sta bila uporabljena za dolo¢anje naklonov funkcij D(d) in d(E~%3):

Slika 12

Graf premera D v odvisnosti od razdalje d

0.4 mm
- Linear Fit for: Data Set | premer
D = md+b
" m (Slope): 0.3268 m/m
b (Y-Intercept): 0.05483 m
Correlation: 0.9995
' RMSE: 0.003560 m

0.3
£
= |
@ |
E
L 02
a
0.1
T ' \ ' |
0 0.5 1
razdalja (m)
Slika 13
1
Graf razdalje d v odvisnosti od osvetljenosti na potenco minus ene polovice E™ 2
S|
Linear Fit for: Data Set | razdalja
—d=mx+b
m (Slope): 7.175 m/Ix"(-0.5)
~ b (Y-Intercept): -0.1416 m
Correlation: 0.9999
| RMSE: 0.005729 m
£
£
© |
T 05
N
o i
0 I/ T T | T T T | T
0.05 0.10 0.15

osvetlienost?(-0.5) (Ix*(-0.5))
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7.3.Priloga 3
Surovi podatki

Naslednje tabele prikazujejo surove podatke, ki sem jih akumuliral tekom tega eksperimenta. Podatki
vkljucujejo popravljene vrednosti r za popravek Ad, ki sem ga izracunal kot 0.1556m. Popravljene

vrednosti so oznacene z 7,4

Opomba: meritve, ki so obarvane rdece so izloCene, saj odstopajo od ostalih meritev.

Spreminjanje razdalje med virom in listom papirija (r)

Naslednjih nekaj tabel vkljuCuje podatke za svetlobo, ki je prehajala skozi 1 list papirja (N = 1).

Tabela 4
Vrednosti E pri razlicnihr zad = 0.500m £+ 0.005m

r(m) E(x) | Teorr.(m) | | 7(m) E(x) | Teorr.(m) | | 7(m) E(x) | 7eorr.(m)

+0.005m| +1lx | (+Ad) | | +0.005m| +1lx | (r+Ad) | |+0.005m| +1lx | (+Ad)
0.000 2| 0.1556 0.160 2| 03156 0.310 6| 0.4656
0.010 2| 0.1656 0.170 2| 03256 0.320 6| 0.4756
0.020 2| 0.1756 0.180 2| 03356 0.330 6| 0.4856
0.030 2| 0.1856 0.190 3| 0.3456 0.340 7| 0.4956
0.040 2| 0.1956 0.200 3| 0.3556 0.350 7|  0.5056
0.050 2| 0.2056 0.210 3|  0.3656 0.360 8| 0.5156
0.060 2| 0.2156 0.220 3| 03756 0.370 8| 0.5256
0.070 2| 0.2256 0.230 4| 0.3856 0.380 9| 0.5356
0.080 2| 0.2356 0.240 4| 0.3956 0.390 9| 0.5456
0.090 2| 0.2456 0.250 4| 0.4056 0.400 10| 0.5556
0.100 2| 0.2556 0.260 5| 0.4156 0.410 11| 0.5656
0.110 2| 0.2656 0.270 5| 0.4256 0.420 12| 0.5756
0.120 2| 0.2756 0.280 5| 0.4356 0.430 13|  0.5856
0.130 2| 0.2856 0.290 5| 0.4456 0.440 14| 0.5956
0.140 2| 0.2956 0.300 5| 0.4556 0.450 15|  0.6056
0.150 2| 0.3056
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Tabela 5

Vrednosti E pri razlicnihr zad = 0.450m £+ 0.005m

r(m) E(X) | Teorr.(m) | | r(m) E(x) | reopr.(m) | | r(m) E(IX) | 7eorr.(m)

4+0.005m| +1lx | (r+Ad) +0.005m| +1lx | (r+Ad) +0.005m| +1lx | (r+Ad)
0.000 1| 0.1556 0.140 3| 0.2956 0.280 7| 0.4356
0.010 1| 0.1656 0.150 3| 0.3056 0.290 7| 0.4456
0.020 2| 0.1756 0.160 3| 03156 0.300 8| 0.4556
0.030 2| 0.1856 0.170 3| 0.3256 0.310 8| 0.4656
0.040 2| 0.1956 0.180 3| 0.3356 0.320 9| 04756
0.050 2| 0.2056 0.190 4| 03456 0.330 10| 0.4856
0.060 2| 02156 0.200 4| 03556 0.340 10| 0.4956
0.070 2| 02256 0.210 4| 0.3656 0.350 11| 0.5056
0.080 3| 02356 0.220 5| 0.3756 0.360 12| 0.5156
0.090 3| 0.2456 0.230 5| 0.3856 0.370 13| 0.5256
0.100 3| 02556 0.240 5| 0.3956 0.380 13| 0.5356
0.110 3| 0.2656 0.250 6| 0.4056 0.390 14| 0.5456
0.120 3| 02756 0.260 6| 04156 0.400 16 | 0.5556
0.130 3| 0.2856 0.270 6| 04256

Tabela 6
Vrednosti E pri razlicnih v za d = 0.400m + 0.005m

r(m) E(x) | Teorr.(m) | | 7(m) E(x) | Teorr.(m) | | 7(m) E(x) | Teorr.(m)

+0.005m| +1Ix | (r+Ad) | | £0005m| +1lx | (+Ad) | |+0.005m| +1lx | (+Ad)
0.000 2| 0.1556 0.110 4| 0.2656 0.220 7| 03756
0.010 2| 0.1656 0.120 4| 02756 0.230 8| 0.3856
0.020 2| 01756 0.130 4| 0.2856 0.240 8| 0.3956
0.030 3| 0.1856 0.140 4| 02956 0.250 9| 0.4056
0.040 3| 0.1956 0.150 4| 03056 0.260 10| 0.4156
0.050 3| 0.2056 0.160 5| 0.3156 0.270 10| 0.4256
0.060 3| 02156 0.170 6| 0.3256 0.280 11| 0.4356
0.070 3| 0225 0.180 6| 0.3356 0.290 12| 0.4456
0.080 3| 02356 0.190 6| 0.3456 0.300 13| 0.4556
0.090 3| 0.2456 0.200 6| 0.3556 0.313 14| 0.4686
0.100 3| 02556 0.210 6| 0.3656 0.344 16 | 0.4996
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Tabela

7

Vrednosti E pri razlicnihr zad = 0.350m £+ 0.005m

r(m) E(x) | 7eorr.(m) | | r(m) E(x) | Teorr.(m) | | r(m) E(Qx) | 7eorr.(m)

+0.005m| =+ 1lx (r +Ad) + 0.005m| =+ 1Ix (r +Ad) +0.005m| =+ 1Ix (r +Ad)
0.000 3 0.1556 0.110 5 0.2656 0.210 11 0.3656
0.010 3 0.1656 0.120 5 0.2756 0.220 12 0.3756
0.020 3 0.1756 0.130 5 0.2856 0.230 13 0.3856
0.030 3 0.1856 0.140 6 0.2956 0.240 14 0.3956
0.040 3 0.1956 0.150 7 0.3056 0.250 15 0.4056
0.050 4 0.2056 0.160 7 0.3156 0.260 16 0.4156
0.060 4 0.2156 0.170 8 0.3256 0.270 17 0.4256
0.070 4 0.2256 0.180 8 0.3356 0.280 18 0.4356
0.080 4 0.2356 0.190 9 0.3456 0.290 19 0.4456
0.090 5 0.2456 0.200 10 0.3556 0.300 20 0.4556
0.100 5 0.2556

Tabela 8
Vrednosti E pri razlicnihr zad = 0.300m + 0.005m

r(m) E(IX) | Teorr.(m) | | 7(m) E(Ix) | Teorr.(m) | | 7(m) E(Ix) | Teorr.(m)

+0.005m| =+ 1lx (r +Ad) +0.005m| =+ 1lx (r +Ad) +0.005m| +1lx (r +Ad)
0.000 3 0.1556 0.090 6 0.2456 0.180 14 0.3356
0.010 4 0.1656 0.100 7 0.2556 0.190 15 0.3456
0.020 4 0.1756 0.110 7 0.2656 0.200 17 0.3556
0.030 4 0.1856 0.120 8 0.2756 0.210 19 0.3656
0.040 4 0.1956 0.130 9 0.2856 0.220 21 0.3756
0.050 5 0.2056 0.140 10 0.2956 0.230 23 0.3856
0.060 5 0.2156 0.150 10 0.3056 0.240 24 0.3956
0.070 5 0.2256 0.160 11 0.3156 0.250 25 0.4056
0.080 6 0.2356 0.170 12 0.3256

35




Tabela 9

Vrednosti E pri razlicnihr zad = 0.250m £+ 0.005m

r(m) E(xX) | Teorr.(m) | | r(m) E(x) | reopr.(m) | | r(m) E(X) | 7eorr.(m)

4+0.005m| +1lx | (r+Ad) +0.005m| +1lx | (r +Ad) +0.005m| +1lx | (r+Ad)
0.000 5| 0.1556 0.070 8| 0.2256 0.140 16 | 0.2956
0.010 5| 0.1656 0.080 9| 02356 0.150 18| 0.3056
0.020 5| 0.1756 0.090 10 | 0.2456 0.160 20| 0.3156
0.030 6| 0.1856 0.100 11| 0.2556 0.170 23| 0.3256
0.040 7| 0.1956 0.110 12| 0.2656 0.180 25| 0.3356
0.050 7| 0.2056 0.120 13| 0.2756 0.190 27|  0.3456
0.060 8| 02156 0.130 14| 0.2856 0.200 30| 0.3556

Tabela 10
Vrednosti E pri razlicnih v za d = 0.200m + 0.005m

r(m) E(x) | Teorr.(m) | | 7(m) E(x) | Teorr.(m) | | 7(m) E(x) | 7eorr.(m)

+0.005m| +1x | (r+Ad) | | £0.005m| +1lx | (r+Ad) | | +£0.005m| +1lx | (r+Ad)
0.000 8| 0.1556 0.060 13| 0.2156 0.110 24| 0.2656
0.010 8| 0.1656 0.070 14 | 0.2256 0.120 27| 0.2756
0.020 9| 0.1756 0.080 16 | 0.2356 0.130 31| 0.2856
0.030 10 | 0.1856 0.090 18| 0.2456 0.140 35|  0.2956
0.040 11| 0.1956 0.100 22| 0.2556 0.150 40| 0.3056
0.050 12| 0.2056

Tabela 11
Vrednosti E pri razlicnihr zad = 0.150m £+ 0.005m

r(m) E(Ix) | reopr.(m) | | r(m) E(Ix) | 7gopr.(m) | | r(m) E(x) | 7eopr.(m)

+0.005m| + 1lx (r+Ad) + 0.005m| + 1lx (r +Ad) +0.005m| =+ 1lx (r +Ad)
0.000 13| 0.1556 0.040 20| 0.1956 0.080 36| 0.2356
0.010 14 |  0.1656 0.050 23| 0.2056 0.090 42| 0.2456
0.020 15| 0.1756 0.060 28| 0.2156 0.100 48| 0.2556
0.030 17 | 0.1856 0.070 31| 0.2256
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Tabela 12
Vrednosti E pri razlicnihr zad = 0.100m £+ 0.005m

r(m) E(x) e 0100 r(m) E(x) | Teorr.(m) r(m) E(x) | Teorr.(m)
+ 0.005m| =+ 1Ix (r +Ad) + 0.005m| +1Ix (r +Ad) + 0.005m| +1Ix (r +Ad)
0.000 26 0.1556 0.030 38 0.1856 0.060 74 0.2156
0.010 32 0.1656 0.040 45 0.1956 0.070 81 0.2256
0.020 35 0.1756 0.050 62 0.2056
Spreminjanje Stevila listov papirja (V)
Naslednjih nekaj tabel vkljuéuje podatke za svetlobo, ki je prehajala skozi 2 lista papirja (N = 2).
Tabela 13
Vrednosti E pri razlicnihr zad = 0.500m + 0.005m
r(m) E(IX) | Teorr.(m) | | 7(m) E(Ix) | Teorr.(m) | | 7(m) E(Ix) | Teorr.(m)
+0.005m| =+ 1lx (r +Ad) +0.005m| =+ 1lx (r +Ad) +0.005m| =+ 1lx (r +Ad)
0.000 0 0.1556 0.160 2 0.3156 0.310 3 0.4656
0.010 0 0.1656 0.170 2 0.3256 0.320 3 0.4756
0.020 0 0.1756 0.180 2 0.3356 0.330 3 0.4856
0.030 0 0.1856 0.190 2 0.3456 0.340 3 0.4956
0.040 0 0.1956 0.200 2 0.3556 0.350 3 0.5056
0.050 0 0.2056 0.210 2 0.3656 0.360 3 0.5156
0.060 0 0.2156 0.220 2 0.3756 0.370 4 0.5256
0.070 0 0.2256 0.230 2 0.3856 0.380 5 0.5356
0.080 0 0.2356 0.240 2 0.3956 0.390 5 0.5456
0.090 1 0.2456 0.250 2 0.4056 0.400 5 0.5556
0.100 1 0.2556 0.260 2 0.4156 0.410 6 0.5656
0.110 1 0.2656 0.270 2 0.4256 0.420 6 0.5756
0.120 1 0.2756 0.280 2 0.4356 0.430 7 0.5856
0.130 2 0.2856 0.290 3 0.4456 0.440 7 0.5956
0.140 2 0.2956 0.300 3 0.4556 0.450 8 0.6056
0.150 2 0.3056

37




Tabela 14
Vrednosti E pri razlicnihr zad = 0.450m £+ 0.005m

r(m) E(x) Teorr. (m) r(m) E(x) Teorr. (m) r(m) E(x) Teorr. (m)

+ 0.005m| =+ 1Ix (r +Ad) + 0.005m| + 1Ix (r+Ad) + 0.005m| + 1lx (r + Ad)
0.000 0 0.1556 0.140 2 0.2956 0.280 3 0.4356
0.010 0 0.1656 0.150 2 0.3056 0.290 3 0.4456
0.020 0 0.1756 0.160 2 0.3156 0.300 3 0.4556
0.030 0 0.1856 0.170 2 0.3256 0.310 4 0.4656
0.040 0 0.1956 0.180 2 0.3356 0.320 4 0.4756
0.050 0 0.2056 0.190 2 0.3456 0.330 5 0.4856
0.060 0 0.2156 0.200 2 0.3556 0.340 5 0.4956
0.070 0 0.2256 0.210 2 0.3656 0.350 6 0.5056
0.080 1 0.2356 0.220 2 0.3756 0.360 6 0.5156
0.090 1 0.2456 0.230 2 0.3856 0.370 7 0.5256
0.100 2 0.2556 0.240 2 0.3956 0.380 7 0.5356
0.110 2 0.2656 0.250 2 0.4056 0.390 8 0.5456
0.120 2 0.2756 0.260 2 0.4156 0.400 9 0.5556
0.130 2 0.2856 0.270 3 0.4256

Tabela 15
Vrednosti E pri razlicnihr za d = 0.400m + 0.005m

r(m) E(x) Teorr. (m) r(m) E(x) Tcorr.(m) r(m) E(x) Teorr. (m)

+0.005m| =+ 1lx (r +Ad) +0.005m| =+ 1lx (r +Ad) +0.005m| +1lx (r +Ad)
0.000 0 0.1556 0.130 2 0.2856 0.250 3 0.4056
0.010 0 0.1656 0.140 2 0.2956 0.260 4 0.4156
0.020 1 0.1756 0.150 2 0.3056 0.270 4 0.4256
0.030 2 0.1856 0.160 2 0.3156 0.280 5 0.4356
0.040 2 0.1956 0.170 3 0.3256 0.290 5 0.4456
0.050 2 0.2056 0.180 3 0.3356 0.300 6 0.4556
0.060 2 0.2156 0.190 3 0.3456 0.310 6 0.4656
0.070 2 0.2256 0.200 3 0.3556 0.320 7 0.4756
0.080 2 0.2356 0.210 3 0.3656 0.330 8 0.4856
0.090 2 0.2456 0.220 3 0.3756 0.340 9 0.4956
0.100 2 0.2556 0.230 3 0.3856 0.350 10 0.5056
0.110 2 0.2656 0.240 3 0.3956 0.360 11 0.5156
0.120 2 0.2756
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Tabela 16
Vrednosti E pri razlicnihr zad = 0.350m £+ 0.005m

r(m) E(xX) | Teorr.(m) | | r(m) E(x) | reopr.(m) | | r(m) E(X) | 7eorr.(m)

+0.005m| +1lx | (r+Ad) +0.005m| +1lx | (r+Ad) +0.005m| +1lx | (r+Ad)
0.000 2| 0.1556 0.110 3| 0.2656 0.210 4| 0.3656
0.010 2| 0.1656 0.120 3] 0.2756 0.220 5| 0.3756
0.020 2| 0.1756 0.130 3| 0.2856 0.230 6| 0.3856
0.030 2| 0.1856 0.140 3| 0.2956 0.240 6| 0.3956
0.040 2| 0.1956 0.150 3| 0.3056 0.250 7| 0.4056
0.050 2| 0.2056 0.160 3| 03156 0.260 7|  0.4156
0.060 2| 02156 0.170 3| 0.3256 0.270 8| 0.4256
0.070 2| 02256 0.180 3| 0.3356 0.280 9| 0.4356
0.080 2| 02356 0.190 3| 0.3456 0.290 10 | 0.4456
0.090 2| 0.2456 0.200 4| 03556 0.300 11| 0.4556
0.100 3| 02556

Tabela 17
Vrednosti E pri razlicnihr zad = 0.300m £+ 0.005m

r(m) E(x) | Teorr.(m) | | 7(m) E(x) | Teorr.(m) | | 7(m) E(x) | Teorr.(m)

+0.005m| +1lx | (r+Ad) +0.005m| +1lx | (r+Ad) +0.005m| +1lx | (r+Ad)
0.000 1| 0.1556 0.090 3| 0.2456 0.180 7| 0.3356
0.010 2| 0.1656 0.100 3| 0.2556 0.190 7| 0.3456
0.020 2| 01756 0.110 3| 0.2656 0.200 8| 0.3556
0.030 2| 0.1856 0.120 4| 02756 0.210 9| 0.3656
0.040 2| 0.1956 0.130 4| 0.2856 0.220 10| 0.3756
0.050 2| 02056 0.140 5| 0.2956 0.230 11| 0.3856
0.060 2| 02156 0.150 5| 0.3056 0.240 12| 0.3956
0.070 2| 02256 0.160 6| 0.3156 0.250 13| 0.4056
0.080 3| 02356
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Tabela 18
Vrednosti E pri razlicnihr zad = 0.250m £+ 0.005m

r(m) E(Qx) | 7eorr.(m) | | r(m) E(x) | Teorr.(m) | | r(m) E(Qx) | 7eorr.(m)

+0.005m| +1Ix (r +Ad) + 0.005m| +1Ix (r +Ad) + 0.005m| +1Ix (r +Ad)
0.000 2 0.1556 0.070 4 0.2256 0.140 8 0.2956
0.010 3 0.1656 0.080 4 0.2356 0.150 9 0.3056
0.020 3 0.1756 0.090 5 0.2456 0.160 10 0.3156
0.030 3 0.1856 0.100 5 0.2556 0.170 12 0.3256
0.040 3 0.1956 0.110 5 0.2656 0.180 13 0.3356
0.050 3 0.2056 0.120 6 0.2756 0.190 15 0.3456
0.060 3 0.2156 0.130 7 0.2856 0.200 16 0.3556

Naslednjih nekaj tabel vkljuéuje podatke za svetlobo, ki je prehajala skozi 3 liste papirja (N = 3).
Tabela 19
Vrednosti E pri razlicnihr za d = 0.400m + 0.005m

r(m) E(IX) | Teorr.(m) | | 7(m) E(Ix) | Teorr.(m) | | 7(m) E(Ix) | Teorr.(m)

+0.005m| =+ 1lx (r +Ad) +0.005m| =+ 1lx (r +Ad) +0.005m| +1lx (r +Ad)
0.000 1 0.1556 0.130 1 0.2856 0.250 3 0.4056
0.010 1 0.1656 0.140 2 0.2956 0.260 4 0.4156
0.020 1 0.1756 0.150 2 0.3056 0.270 4 0.4256
0.030 1 0.1856 0.160 3 0.3156 0.280 4 0.4356
0.040 1 0.1956 0.170 3 0.3256 0.290 4 0.4456
0.050 1 0.2056 0.180 3 0.3356 0.300 4 0.4556
0.060 1 0.2156 0.190 3 0.3456 0.310 5 0.4656
0.070 1 0.2256 0.200 3 0.3556 0.320 5 0.4756
0.080 1 0.2356 0.210 3 0.3656 0.330 6 0.4856
0.090 1 0.2456 0.220 3 0.3756 0.340 6 0.4956
0.100 1 0.2556 0.230 3 0.3856 0.350 7 0.5056
0.110 1 0.2656 0.240 3 0.3956 0.360 8 0.5156
0.120 1 0.2756
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Tabela 20
Vrednosti E pri razlicnihr zad = 0.350m £+ 0.005m

r(m) E(x) | 7eorr.(m) | | r(m) E(x) | 7eorr.(m) | | r(m) E(x) | Teorr.(m)

+0.005m| =+ 1lx (r +Ad) + 0.005m| =+ 1Ix (r +Ad) +0.005m| =+ 1Ix (r +Ad)
0.000 0 0.1556 0.110 2 0.2656 0.210 2 0.3656
0.010 0 0.1656 0.120 2 0.2756 0.220 2 0.3756
0.020 0 0.1756 0.130 2 0.2856 0.230 3 0.3856
0.030 0 0.1856 0.140 2 0.2956 0.240 3 0.3956
0.040 1 0.1956 0.150 2 0.3056 0.250 3 0.4056
0.050 1 0.2056 0.160 2 0.3156 0.260 4 0.4156
0.060 2 0.2156 0.170 2 0.3256 0.270 4 0.4256
0.070 2 0.2256 0.180 2 0.3356 0.280 5 0.4356
0.080 2 0.2356 0.190 2 0.3456 0.290 6 0.4456
0.090 2 0.2456 0.200 2 0.3556 0.300 7 0.4556
0.100 2 0.2556

Tabela 21
Vrednosti E pri razlicnihr zad = 0.300m + 0.005m

r(m) E(IX) | Teorr.(m) | | 7(m) E(Ix) | 7eorr.(m) | | 7(m) E(Ix) | Teorr.(m)

+0.005m| =+ 1lx (r +Ad) +0.005m| =+ 1lx (r +Ad) +0.005m| +1lx (r +Ad)
0.000 0 0.1556 0.090 2 0.2456 0.180 3 0.3356
0.010 0 0.1656 0.100 2 0.2556 0.190 4 0.3456
0.020 1 0.1756 0.110 2 0.2656 0.200 4 0.3556
0.030 2 0.1856 0.120 2 0.2756 0.210 4 0.3656
0.040 2 0.1956 0.130 2 0.2856 0.220 5 0.3756
0.050 2 0.2056 0.140 2 0.2956 0.230 6 0.3856
0.060 2 0.2156 0.150 3 0.3056 0.240 7 0.3956
0.070 2 0.2256 0.160 3 0.3156 0.250 8 0.4056
0.080 2 0.2356

41




Tabela 22
Vrednosti E pri razlicnihr zad = 0.250m £+ 0.005m

r(m) E(Qx) | 7eorr.(m) | | r(m) E(x) | Teorr.(m) | | r(m) E(Qx) | 7eorr.(m)

+0.005m| +1Ix (r +Ad) + 0.005m| +1Ix (r +Ad) + 0.005m| +1Ix (r +Ad)
0.000 2 0.1556 0.070 2 0.2256 0.140 4 0.2956
0.010 2 0.1656 0.080 2 0.2356 0.150 5 0.3056
0.020 2 0.1756 0.090 2 0.2456 0.160 6 0.3156
0.030 2 0.1856 0.100 2 0.2556 0.170 6 0.3256
0.040 2 0.1956 0.110 3 0.2656 0.180 7 0.3356
0.050 2 0.2056 0.120 3 0.2756 0.190 8 0.3456
0.060 2 0.2156 0.130 3 0.2856 0.200 9 0.3556

Naslednjih nekaj tabel vkljuéuje podatke za svetlobo, ki je prehajala skozi 4 liste papirja (N = 4).
Tabela 23
Vrednosti E pri razlicnihr za d = 0.400m + 0.005m

r(m) E(IX) | Teorr.(m) | | 7(m) E(Ix) | Teorr.(m) | | 7(m) E(Ix) | Teorr.(m)

+0.005m| =+ 1lx (r +Ad) +0.005m| =+ 1lx (r +Ad) +0.005m| +1lx (r +Ad)
0.000 0 0.1556 0.130 0 0.2856 0.250 2 0.4056
0.010 0 0.1656 0.140 0 0.2956 0.260 2 0.4156
0.020 0 0.1756 0.150 0 0.3056 0.270 2 0.4256
0.030 0 0.1856 0.160 0 0.3156 0.280 2 0.4356
0.040 0 0.1956 0.170 0 0.3256 0.290 2 0.4456
0.050 0 0.2056 0.180 0 0.3356 0.300 3 0.4556
0.060 0 0.2156 0.190 0 0.3456 0.310 3 0.4656
0.070 0 0.2256 0.200 0 0.3556 0.320 3 0.4756
0.080 0 0.2356 0.210 1 0.3656 0.330 3 0.4856
0.090 0 0.2456 0.220 1 0.3756 0.340 4 0.4956
0.100 0 0.2556 0.230 2 0.3856 0.350 4 0.5056
0.110 0 0.2656 0.240 2 0.3956 0.360 5 0.5156
0.120 0 0.2756

42




Tabela 24
Vrednosti E pri razlicnihr zad = 0.350m £+ 0.005m

r(m) E(x) e 0100 r(m) E(x) | Teorr.(m) r(m) E(x) | Teorr.(m)

+0.005m| + 1lx (r +Ad) + 0.005m| =+ 1Ix (r +Ad) +0.005m| =+ 1Ix (r +Ad)
0.000 0 0.1556 0.110 0 0.2656 0.210 2 0.3656
0.010 0 0.1656 0.120 0 0.2756 0.220 2 0.3756
0.020 0 0.1756 0.130 0 0.2856 0.230 2 0.3856
0.030 0 0.1856 0.140 0 0.2956 0.240 2 0.3956
0.040 0 0.1956 0.150 0 0.3056 0.250 2 0.4056
0.050 0 0.2056 0.160 1 0.3156 0.260 3 0.4156
0.060 0 0.2156 0.170 1 0.3256 0.270 3 0.4256
0.070 0 0.2256 0.180 2 0.3356 0.280 4 0.4356
0.080 0 0.2356 0.190 2 0.3456 0.290 4 0.4456
0.090 0 0.2456 0.200 2 0.3556 0.300 5 0.4556
0.100 0 0.2556

Tabela 25
Vrednosti E pri razlicnihr zad = 0.300m + 0.005m

r(m) E(IX) | Teorr.(m) | | 7(m) E(Ix) | Teorr.(m) | | 7(m) E(Ix) | Teorr.(m)

+0.005m| =+ 1lx (r +Ad) +0.005m| =+ 1lx (r +Ad) +0.005m| +1lx (r +Ad)
0.000 0 0.1556 0.090 1 0.2456 0.180 2 0.3356
0.010 0 0.1656 0.100 2 0.2556 0.190 2 0.3456
0.020 0 0.1756 0.110 2 0.2656 0.200 3 0.3556
0.030 0 0.1856 0.120 2 0.2756 0.210 3 0.3656
0.040 0 0.1956 0.130 2 0.2856 0.220 3 0.3756
0.050 0 0.2056 0.140 2 0.2956 0.230 4 0.3856
0.060 0 0.2156 0.150 2 0.3056 0.240 5 0.3956
0.070 0 0.2256 0.160 2 0.3156 0.250 5 0.4056
0.080 1 0.2356 0.170 2 0.3256
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Tabela 26
Vrednosti E pri razlicnihr zad = 0.250m £+ 0.005m

r(m) E(x) T 0710 r(m) E(x) | Teorr.(m) r(m) E(x) | Teorr.(m)
4+0.005m| +1lx | (r+Ad) +0.005m| +1lx | (r +Ad) +0.005m| +1lx | (r+Ad)
0.000 0| 0.1556 0.070 2| 0.2256 0.140 3| 0.2956
0.010 0| 0.1656 0.080 2| 0.2356 0.150 3| 0.3056
0.020 0| 0.1756 0.090 2| 0.2456 0.160 3| 03156
0.030 0| 0.1856 0.100 2| 0.2556 0.170 4| 03256
0.040 1| 0.1956 0.110 2| 0.2656 0.180 5| 0.3356
0.050 1| 0.2056 0.120 2| 02756 0.190 6| 0.3456
0.060 2| 02156 0.130 3| 0.2856 0.200 7| 0.3556
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