FYKOS Reseni XXXVILILE

Uloha ILE ... svétlo na konci tunelu 12 bodii; priamér 9,09; fesilo 58 student

Zmérte intenzitu osvétleni pro svétlo, které nechate prochazet skrze kolovy napoj, v zavislosti
na tloustce napoje. Pomoci fitovani namérenych dat urcete koeficient absorpce.
Jardovi do plechovky vlétla vosa.

V feseni se nejdiive seznamime s teorii k experimentu, podrobné si predstavime usporadani,
pomoci kterého budeme mérit, budeme prezentovat ziskané vysledky, diskutovat je a nakonec
z nich vyvodime co nejpresnéjsi zavery.

Nasim méficim pristrojem bude senzor osvétleni na mobilnim telefonu, ktery bude umistény
nad néddobou s kolovym napojem. Nadoba ma pruhledné dno a pod nim je umistény druhy tele-
fon se svitilnou, kterd je namirena smérem nahoru na senzor osvétleni. Napoj budeme postupné
dolévat a zaznamendvat osvétleni. Pro porovnani pouzijeme Kofolu a Coca-Colu.

Teorie

Senzor na mobilnim telefonu zaznamendva tdaj o osvétleni v jednotce luz. V rdmci teoretické
Casti si proto tuto jednotku struc¢né predstavime a poté nastinime, jak by osvétleni mohlo zaviset
na mnozstvi napoje v nadobé.

Lux je jednotkou veli¢iny F, ktera se nazyva intenzita osvétleni. Tato fotometricka veli¢ina
je definovana jako podil svételného toku ® ku ploSe, kterou tento tok prochézi. Intenzita osvét-
leni tak mé hodnotu v kazdém bodé prostoru. V nasem pripadé, kdy je plocha detektoru mala
v porovnani s ostatnimi rozméry experimentu, takze na ni muzeme predpoklddat konstantni
intenzitu osvétleni, jsou hodnoty svételného toku a intenzity osvétleni tmérné jen pres plochu
detektoru.

Déle zminime fotometrickou veli¢inu svitivost. To je vlastnost zdroje svétla a je definoviana
jako svételny tok, ktery zdroj vyzafi do malého prostorového thlu. V pripadé svitilny na mo-
bilnim telefonu je evidentni, Ze nejvétsi svitivost je kolmo na plochu zadni strany mobilu, proto
senzor na druhém telefonu umistime v experimentu nad svitilnu spodnfho mobilu. Svitivost je
pro nas dulezitd kvili tomu, Ze jeji jednotkou je kandela, jedna ze sedmi zakladnich jednotek SI.

VsSechny tfi veli¢iny patii do skupiny fotometrickych, vztahuji se tedy pouze k oboru vi-
ditelného svétla. Jejich hodnoty tak neovliviiuje to, jaké mnozstvi svétla je vyzafeno nebo
absorbovano napr. v oboru infracerveného nebo ultrafialového zareni.

Jak ovSem tdaj ze senzoru intenzity osvétleni zavisi na tloustce ndpoje v nddobé? Prejdéme
na chvili k popisu mnozstvi dopadajictho svétla pomoci vykonu a energie. Intenzita zareni I
(neplést s intenzitou osvétleni E), neboli vykon dopadajici na jednotku plochy, se vlivem
absorpce v nadpoji zmensuje. Za predpokladu, ze ztrata intenzity je tmérnd jeji velikosti pres
absorp¢ni koeficient a

dr
o=
muzeme odvodit exponencidlni zavislost klesani intenzity I v materialu jako

—al

I(z) = Iye™ ™",

pri¢emz I je intenzita pii dopadu zafeni na material (v nasem piipadé napoj) a x je vzdalenost
od okraje materidlu. Déle budeme uvazovat, ze ve vzduchu (tedy mimo népoj) je absorpce
nulova. Potom muzeme psat, Ze tloustka ndpoje d snizi intenzitu svétla pri prichodu na

I = Ie %,
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Obecné je absorpéni koeficient o funkei vinové délky svétla a(A). Plati to i v nasem piipadé,
kdyz se bilé svétlo, které produkuje svitilna na mobilu, po prichodu ndpojem zméni na oranzové.
Slozky zafeni s modrejsimi vinovymi délkami tak jsou pohlcené vice.

V nasem pripadé vSak tento jev pfi odvozeni zanedbdme a budeme se zabyvat pouze tim,
jak moc klesne celkova intenzita viditelného svétla. Ukazany exponencidlni vztah je jednou
z moznych formulaci Lambertova-Beerova zdkona, ktery se ¢asto vyuziva k analyze chemickych
vzorku pomoci jejich optickych vlastnosti.

Svételnd Gcinnost je posledni fotometrickou veli¢inou, kterou zde zminime. Prevadi vykon
(intenzitu) zafeni na svételny tok (intenzitu osvétleni). Zavisi na vinové délce a zohlednuje tak
citlivost lidského oka na ruzné c¢asti svételného spektra. Za vyse zminéného zjednodusujiciho
predpokladu, ze kolovy népoj pohlcuje vSechny slozky viditelného svétla stejné (tedy Ze na
daném intervalu a # a()\)), muzeme uvazovat mezi vykonem a svételnym tokem pfimou imeéru.
Proto i intenzita osvétleni v nasem modelu bude klesat exponencidlné s rostouci tloustkou
napoje v nadobé.

Ocekavame tedy exponencialni zavislost ve tvaru

Ey(d) = Evoe * + E,

a hleddme parametr a. Parametr Fs jsme pridali kvili tomu, ze méreni neprobihalo v dplné
temné mistnosti, takze zde neni nulové vnéjsi osvétleni. Hodnota Eyo je primé osvétleni senzoru
od druhého mobilu.
Pripomenme, ze namétrime-li vzorek n hodnot x1, 2, x3, . . ., £, ndhodné veli¢iny x, muzeme
spocitat jeho vybérovy primér T jako jejich soucet vydéleny jejich poctem
1+ 2x2+2x3+ ...+ Tn

T= . . (1)

Protoze je tento pramér také vlastné ndhodné veli¢ina (pokazdé naméfime jinou n-tici hodnot),
je mozné urcit jeho chybu jako

S_\/(ml—-T)2+(CC2—I)2+(x3—x)2+...+(xn—x)2.
¢ n(n—1)

(2)

Statistika ndm rika, ze nejlepsi odhad skutecné hodnoty veli¢iny Zexp z ndmi namérenych hodnot
je potom
Texp = (T 57) ],

kde j znaci obecné jednotku x.

Usporadani a provadéni experimentu

Jak uz bylo zminéno vyse, experiment provedeme v ,,dvoumobilovém sendvi¢ovém usporadani‘.
Jako zdroj jsme vybrali svitilnu na mobilnim telefonu, protoze je to stdly zdroj bilého svét-
la, ktery je ale hlavné plochy a lze na néj postavit nddobu, do které budeme nalévat kolovy
napoj. Nadoba je prihledna plastova krabicka bez vicka. Nad nddobu umistime druhy mobil-
ni telefon se senzorem osvétleni tak, aby byl detektor co nejlépe primo nad zdrojem svétla,
abychom uz od zacatku zaznamendavali co nejvétsi signal. Horni mobil upevnime pomoci jeho
obalu a pevnych ty¢f (v nasem pripadé kuchynskych nozi) k hornim okrajum nddoby. Ve volné
dostupné aplikaci phyphozx spustime v rezimu Svétlo méfeni, pri kterém je nékolikrat za sekundu
zaznamenana intenzita osvétleni v senzoru v jednotce lux.
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Zaznamename intenzitu osvétleni pii prazdné nadobé, coz by méla byt hodnota Eyo + Fs
z teorie. Nédsledné nalijeme urc¢ité mnozstvi ndpoje a pockdme, az se hladina ustali a telefon za-
znamend dostate¢né mnozstvi dat, abychom z nich mohli prislusnou hodnotu intenzity osvétleni
vycist.

K co nejpresnéjsimu urceni mnozstvi prilévaného napoje jsme pouzili digitdlni kuchynskou
vahu s presnosti 1 g, na které jsme vzdy odvazili 30 g napoje. Celkové mnozstvi napoje v krabicce
bylo na konci experimentu priblizné 400 g. Jako napoj jsme pouzili Kofolu a Coca-Colu.

K nalezeni vysky hladiny v krabicce jsme potifebovali jeji rozméry a objem, ktery zaujima
onéch 30 g. Rozméry budou uvedeny v ¢asti Vysledky. V téze kapitole budou uvedeny vysledky
z méfeni hustoty, kterou jsme méfili pomoci odmérného valce. Ten jsme se kvili jeho nizké-
mu rozliSeni stupnice rozhodli nepouzit pfimo na odméfeni vzdy stejného objemu napoje pfi
prilévani do krabicky.

Obrazek 1: Fotografie experimentdlni aparatury. Vlevo kuchynska vaha pro odecet zvoleného
mnozstvi napoje.

Vysledky

V této céasti Teseni predstavime namérend data a provedeme nezbytné kroky k zodpovézeni
zadéani dlohy.

Kvuli potlaceni statistické nejistoty bylo méreni intenzity osvétleni v zavislosti na vysce
napoje v nddobé provedeno pro kazdou kapalinu tfikrat. Protoze mobil zaznamenaval 1daj
o intenzité osvétleni nékolikrat za sekundu, jsou hodnoty této veli¢iny, uvadéné dale, primérem
pres nékolik sekund, kdy doslo k ustdlenému stavu a zaznamendvana hodnota se ménila jen
v Tddu jednotek lux. Poradi jednotlivych méfeni bude oznaceno ¢islovkou za nazvem dané
tekutiny. Data jsou zobrazena v tabulce [l|.

Déle predstavime namérené rozméry krabicky v tabulce E Jeji rozmér kolmy na zdkladnu
(tedy vyska okraju) je asi 7cm, pfi dalsich vypoctech ale nehraje roli, proto jej neni potfeba
urcovat presnéji.
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Tabulka 1: Zavislost intenzity osvétleni na mnozstvi napoje v krabicce.

hmotnost | Kofola 1 Kofola 2 Kofola 3 Coca-Cola 1 Coca-Cola 2 Coca-Cola 3

m E, E, Ey E; E, E,
g lux lux lux lux lux lux
30 9209 9068 9627 9735 9890 10057
60 7354 7213 7660 7612 8194 8185
90 5860 5901 6243 5785 6789 6912
120 4729 4751 4952 5007 5513 5728
150 3820 3856 4003 4290 4524 4811
180 3089 3156 3242 3576 3770 4053
210 2524 2606 2651 2854 3283 3403
240 2056 2141 2165 2566 2777 2876
270 1715 1782 1780 2157 2340 2451
300 1387 1490 1476 1817 1963 2089
330 1117 1246 1223 1354 1661 1761
360 880 1049 1018 1145 1434 1539
390 667 884 853 971 1227 1322
420 488 752 721
450 378 647 611

Tabulka 2: Rozméry a a b krabicky. Na predposlednim fadku priameér a na poslednim chyba
meéreni

o a b
méfeni | — —
cm cm
1 179 12,9
2 18,0 13,0
3 17,9 13,0
4 18,0 13,0
5 17,9 129
prumér | 179 13,0
chyba 0,1 0,1
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Celkova plocha krabicky je S = ab = (233 £ 2) cm?, kde jsme chybu plochy AS uréili podle

zékona prenosu chyb jako
2 2
AS _S\/(Aa> +(Ab) ,
a b

kde Aa, resp. Ab jsou chyby veli¢in a a b.

Posledni namérené hodnoty, které je potfeba uvést, jsou hmotnosti napoju v zavislosti na je-
jich objemu v tabulce B. Pro méfeni hustoty jsme totiz zvolili kuchynskou odmérku, do které
jsme postupné podle rysek dolévali a mérili hmotnost népoje.

Tabulka 3: Zavislost hmotnosti ndpoje na jeho objemu v odmérce.

hmotnost ‘ Kofola 1 Kofola 2 Kofola 3 Coca-Cola 1 Coca-Cola 2 Coca-Cola 3

Vv m m m m m m
cm? g g g g g g
0 0 0 0 0 0 0
50 45 44 48 48 44 45
75 72 71 73 70 72 72
100 98 98 96 94 95 95
125 122 120 123 123 121 118
150 150 149 151 147 145 149
175 177 175 177 173 173 174
200 202 203 203 199 200 201
225 226 226 226 225 224 224
250 253 254 252 251 252 252
275 280 281 279 276 275 278
300 308 305 306 304 303 303

Namérend data pro kazdou jednu sérii prolozime primkou ve tvaru m = pV, kde p je pa-
rametr reprezentujici hustotu. Prolozeni dat takovou funkci v programu Python ndm prineslo
hustoty kapalin v tabulce . Vyslednou hustotu urc¢ime jako primeér jednotlivych méreni. Proto-
ze je smérodatna odchylka aritmetického priméru vyrazné nizsi nez chyba jednotlivych méfent,
jako chybu hustoty nam staci zapocitat chybu jednoho méreni vydélenou odmocninou z poctu
méreni.

Je zfejmé, ze hustoty obou kapalin jsou blizké hustoté vody. Coca-Cola ma vyssi hustotu,
coz muze souviset s tim, ze je v ni na 100 ml rozpusténo vice cukru.

Nyni uz médme pripraveno vSechno k tomu, abychom vynesli grafy zdvislosti intenzity osvét-
lenf na vysce hladiny. Tyto grafy prolozime (opét v programu Python) funkcemi

Ey(d) = Eyoe * + Ei .

Parametry nalezené prolozenim jsou uvedeny v nasledujici tabulce a

Vidime, ze chyby parametri jsou minimélné o ¥ad, ale spise o dva addy nizs$i nez samotné
parametry. To znamend, zZe funkci, kterou prokladdme namérend data, jsme zvolili vhodné,
tato funkce velmi dobfe vystihuje zavislost intenzity osvétleni na vySce ndpoje v krabicce.
Velmi dobfe je tento souhlas vidét také v grafech B a B. Pri prepoctu 30g napoje na jeho
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Tabulka 4: Hodnoty hustot p z prolozeni dat pfimkou a jejich chyby. Pramér hustoty a jeho

chybu jsme vypocetli podle vzorcu (E]) a (@)

Kofola Coca-Cola
meéfeni p Ap P Ap
gem—3 geem™3  g:em™3  geem—3
1 1,0001 0,005 1,009 0,004
2 0,996 4 0,005 1,008 0,006
3 0,998 5 0,005 1,011 0,005
prumér 0,998 1,010
chyba | 0,003 0,003

Tabulka 5: Zavislost hmotnosti ndpoje na jeho objemu v odmérce.

“w E() AE() o Ao ES AES
Meéreni —
lux lux m~—! m~—! lux lux
Kofola 1 9130 60 0,168 0,003 17 5
Kofola 2 8730 30 0,172 0,002 290 20
Kofola 3 9370 20 0,176 0,001 240 20
Coca-Cola 1 | 8970 20 0,178 0,001 530 20
Coca-Cola 2 | 9450 70 0,161 0,004 470 80
Coca-Cola 3 | 9560 60 0,153 0,002 430 60
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Obrazek 2: Zavislost intenzity osvétleni na vysce Kofoly.
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Obréazek 3: Zéavislost intenzity osvétleni na vysce Coca-Coly.

vysku v krabicce jsme zanedbali chyby rozmérta krabicky i hustot napoju, protoze jsou mensi
nez procento. Chybu pristroje, tedy nejistotu v urceni intenzity osvétleni, nezndme. Pristroj
ale méfi s presnosti na jednotky lux, zatimco nase méfeni probiha na skale stovek az tisici,
miuzeme se proto domnivat, ze chyba pfistroje nebude vyrazné.

Chyby fitovani parametru «, ktery nas zajima nejvice, jsou velmi malé, proto je dale za-
nedbdme. Protoze jsme provedli t¥i méreni, vyslednou hodnotu parametru o pro kazdy népoj
ziskame jako primér vsech tif hodnot, k nému také vypocitdme smérodatnou odchylku. Dosta-
vame

Kofola = (0,172 £ 0,002) mm " .

Pred vypoctem hodnoty tohoto parametru u Coca-Coly se na chvili zastavme. Z grafu pro
Coca-Colu je vidét, ze namérené datové body z prvniho méfeni jsou oproti dvéma dalSim
méfenim vyrazné nize. V pribéhu prvniho méfeni se totiz na dné vytvarelo velké mnozstvi
malych bublinek, které patrné ovliviiovaly prichod svétla do senzoru. Také o u prvniho méreni
je vyrazné vyssi nez u zbyvajicich dvou. Pti nich uz se bublinky neobjevovaly. Pro vypocet
pruméru a smérodatné odchylky tak pouzijeme data pouze ze druhého a tretiho méreni Coca-
-Coly. Dostavame
QCoca-Cola = (0,157 £ 0,004) mm ™" .

Absorp¢ni koeficient u Kofoly je vyssi nez u Coca-Coly, skrze Kofolu prochézi méné svétla. Toto
pozorovani jsme mohli ucinit pouhym okem uz v pribéhu métreni. Z Kofoly se tak mnozstvi
prochézejictho svétla zmensi e-krdt na délce 1/akofola = 5,8 mm, podobné u Coca-Coly to
je 6,4mm.
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Diskuze

Experiment byl provadén v domacich podminkéch, takze dostupnost vhodného experimental-
niho vybaveni byla limitovana. Nejvice tim bylo komplikovano urcéeni vysky napoje v krabicce.
Zvoleny postup se ndm zdal nejpresnéjsi. Pokud bychom do krabicky umistili rysku s vyskou,
mohlo by byt odecitani ze stupnice zkresleno kapildrnimi a jinymi jevy. Protoze jsme postu-
povali po relativné malych mnozZstvich ndpoje (30g), neméli jsme k dispozici vhodny pfedmét
na vytvoreni tak malého objemu. Pti pouziti vétstho objemu bychom vSak pfi mensim poctu
kroku dospéli do stavu, kdy se intenzita osvétleni méni jiz velmi mélo. Pfesnosti pouzité mér-
ky pro kalibraci hmotnost-objem si také nejsme jisti, proto jsme namérili vice bodu a data
proklddali pfimkou. Vhodnéjsi by celkové bylo pouziti pipety nebo pfesného odmérného valce.

K presnosti naméfenych hodnot intenzity osvétleni se nam bohuzel nepodarilo nic dohledat,
relativni chybu jednotlivych méfeni vsak povazujeme i diky prumeérovani pres nékolik sekund
jako malou (viz vyse).

Vzhledem k velmi malym chybam parametri, které jsme ziskali proloZzenim hodnot inten-
zit osvétleni prezentovanou funkci muizeme soudit, ze jsme danou funkci zvolili dobfe. Stejné
pozorovani lze ucinit pouhym pohledem do grafi, kde vsechny datové body jsou v tésné bliz-
kosti uvazované funkce. Nase teoretické odvozeni tak bylo experimentdlné ovéreno. Ackoli jsme
pri odvozeni udélali zanedbéani v zavislosti koeficientu absorpce na vlnové délce, muzeme kon-
statovat, ze toto zanedbani bylo opodstatnéné. Vidéli jsme sice, ze oba napoje ménily barvu
prochézejictho svétla, na nase tvahy to ale nemélo velky vliv.

Prvni méfeni Coca-Coly bohuzel nemohlo byt z divodu nespolehlivého vysledku zapocéitdno
do celkového koeficientu absorpce. Tvorba bublinek snizovala prichod svétla a zdanlivé tak
zvySovala absorpéni parametr «. Béhem prvniho meéfeni vsak bublinky postupné vyprchaly
a dalsi dvé méfeni (se stejnou ddvkou népoje) uz mizeme povazovat za presné. Bylo by vhodné
provést jesté jedno méreni, abychom méli vysledek vice porovnatelny s Kofolou.

Koeficient absorpce z Kofoly byl vétsi, ale ne vyrazné. Intenzita osvétleni pii prichodu
obéma napoji klesne na desetinu uz asi po 1,5 cm, coz je divodem, pro¢ se nam ldhev tohoto
napoje zda neprihledna nebo pro¢ v plné sklenici nevidime na dno.

Zavér

Nameérili jsme zavislost intenzity osvétleni na tloustce dvou druhu kolovych napoji — Kofoly
a Coca-Coly. Kvuli dostupnému experimentdlnimu vybaveni jsme museli uréit i hustotu obou
napoju. Z chyb parametri vypocitanych v procesu fitovani a z prostého pohledu do grafi mu-
zeme konstatovat, Ze jsme data prolozili vhodnou funkci a Ze pokles je s tloustkou napoje expo-
nencidlni. Koeficienty absorpce jsme uréili jako akotola = (0,172 £ 0,002) mm™ ' a Acoca.Cola =
= (0,157 £ 0,004) mm ™',
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