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Uloha ILE ... Kandela kandely 8 bodu; (chybi statistiky)

Viktor si chtél ovérit svou domnénku, Ze je v jeho pokoji moc tma.
Pokuste se o néco podobného.

Zmérte v riznych vzdalenostech d intenzitu osvétleni E néjakého sveétel-
ného zdroje ve svém pokoji (napriklad lampicky) a vyneste ji do jednodu- !
chého grafu. Nédsledné spocitejte soucin Ed> pro kazdé méfeni a vypoctené \[I
hodnoty srovnejte. Jelikoz plati tzv. zdkon prevracenych ctverci, mél by tento so zustat
konstantni, pouzivame-li bodovy zdroj svétla. Odpovidaji tomu vase hodnoty? Pokud ne, do-
kazete objasnit proc¢?

Pro tcely méreni si stahnéte vhodnou aplikaci na chytry telefon, ktera intenzitu osvétleni
zméri pomoci svételného senzoru. Nezapomerite mérit v temné mistnosti a mit béhem méreni
senzor kolmo na smér paprsku. Jak presna je podle vds navrzend metoda?

Teorie

Kazdy svételny zdroj ma néjaky svételny tok ®. Ten jej charakterizuje z pohledu celkové svételné
energie, kterd je zdrojem vyzafena za jednotku casu. Tento svételny tok se udava v lumenech
(znaceni Im) a je to jedna z hlavnich charakteristik, kterd nas vétSinou pfi pofizovani svételného
zdroje zajimé (neboli jak moc bude zdroj svitit).

Cilem experimentu bylo zméfit v riznych vzdéalenostech intenzitu osvétleni F, jejiz jednot-
kou je luz (znaceni lx). Intenzita osvétlen{ popisuje mnozstvi svétla, které dopadd na danou
plochu (jako je napf. senzor osvétleni mobilniho telefonu). Pfi znalosti svételného toku @ a plo-
chy S, na kterou se jeho svételny tok rovnomérné rozprostird, je mozné intenzitu spocitat
jako E = ®/8S.

Uvazujme nyni svételny zdroj, ktery je bodovy — lze jej i v malé vzdalenosti aproximovat
bodem se zanedbatelnymi rozméry a vsesmérovy — vyzaruje do vSech smért stejné. Nyni uva-
7ujme kouli kolem néj o poloméru d. Pak je jeji povrch roven S = 4nd?, takZe diky vSesmérosti
zdroje je viude na kouli stejné osvétleni, a to £ = ®/4nd>. Vétsinou ale mame zdroj, ktery
nesviti do vSech smért, ale jenom do néjaké ¢asti prostoru, pod prostorovym tthlem 2. Povrch
Casti myslené koule o poloméru d, na kterou by svitil zdroj pod prostorovym thlem €2, by byl
roven S = Qd>.

Dosazenim do vzorce pro intenzitu osvétleni a vyjadienim dostaneme vztah pro souéin Ed2,
ktery ma tvar Ed®> = ®/Q, kde Q je jiz zminény prostorovy tihel, do kterého svételny zdroj
vyzafuje (pro celou kouli je prostorovy dhel 2 = 4n). A pro¢ jsme se nejprve vénovali tomuto
odvozeni?

Abychom si z néj mohli vyvodit omezeni, kterd pro nas experiment plati. A pro¢ budeme
déle namisto rovnosti s prostorovym thlem pouZivat pouze imérnost mezi soué¢inem Ed? a &
(tedy budeme psit, ze Ed? x ®, kde  znaéi imérnost mezi levou a pravou stranou, tedy Ze
pokud se levd strana napiiklad dvakrat zvétsi, pravd se zvétsi také dvakrat)?

Konkrétné uréité nebudeme pracovat se vSesmérovym zdrojem (tento predpoklad jsme po-
uzili pfi dosazeni povrchu celé koule). Redlné svételné zdroje vétSinou vyzaruji jen do éasti
prostoru, coz je vétsinou zameér — napriklad pri osvétlovani plochy pracovniho stolu prili§ ne-
stojime o osvétlovani stropu apod. Ddle plati, ze zdroje nevyzafuji do vSech sméri stejné.
A v neposledni radé také zadny zdroj neni bodovy, byt v rdmci naseho méreni jej budeme
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moci za bodovy v dostateéné velké vzdalenosti povazovat. Tohle vSechno jsou divody, proc¢
bude v daném sméru sice fungovat zdkon prevrdcengch ctvercd, tedy Ze soudin Ed? by mél byt
v riznych vzdélenostech priblizné konstantni (protoze Ed®> x & a ® je konstantni), ale po-
kud bﬁchom se snazili pfimo spocitat svételny tok, pravdépodobné bychom se velmi vyznamné
spletlit

Odvozeni ndm také rika, ze musime pri méreni dbat na kolmou polohu senzoru viéi smé-
ru paprski. Tento predpoklad jsme opét implicitné vyuzili pfi dosazovani vztahu pro plochu
povrchu koule (ta je ve vSech smérech na paprsky kolm4d).

Postup méreni

Pro méreni jsme si vybrali stolni lampic¢ku osazenou LED zarovkou s uvedenym prikonem 4 W,
teplotou svétla 2700 K (odpovidd vnimané barvé svétla) a svételnym tokem 465 1m. Lampicku
jsme natodili tak, aby byla osa zarovky vodorovné s podlahou a podél této osy jsme si pripravili
vysunovaci metr, ktery zac¢inal u zarovky a vedl smérem od ni. Diulezité bylo vSe délat v dobfe
zatemnéné mistnosti, aby nase méreni neovlivnily naptiklad svétla z ulice. Také bylo potreba
se zbavit predmétu pobliz osy zarovky a odrazivych ploch, aby tyto nase méfeni negativné
neovlivnily (nejlepsi by bylo provddét méfeni v dokonale temné mistnosti s dokonale pohltivymi
sténami).

Nésledné jsme si do telefonu (Redmi Note 13 Pro) stdhli vhodnou aplikaci (,, M&Fi¢ svétla®).
S telefonem jsme poté zmérili ve dvaceticentimetrovych intervalech intenzitu osvétleni (aplikace
zprumérovala hodnoty za 10s méfen{). V souladu s teorii jsme dbali na kolmou polohu senzoru
a snazili jsme se telefon umistit co nejpresnéji do dané vzdélenosti. Také se ukazalo, Ze je
dilezité stat za telefonem a ne vedle ného, nebot clovék pobliz osy mezi zarovkou a senzorem
méfeni dosti vyrazné ovliviioval (Cast svétla se od néj odrézela).

Namérené hodnoty

Vsechny namérené hodnoty jsme zaznamenali do tabulky ﬁ] a nasledné vynesli do grafu m
Tabulka obsahuje kromé sloupct se vzdélenostmi a intenzitami osvetleni jesté sloupce se sou-
¢inem Ed? a korigovanym sou¢inem (E — 1,51x)d*> — jeho vyznam bude vysvétlen v diskuzi.
Graf [l obsahuje pouze zavislost intenzity osvétleni na vzdalenosti, graf P pak zavislost souc¢inu
a korigovaného soucinu na vzdalenosti.

Diskuze

Kdyz se podivime na namérené hodnoty intenzity osvétleni, vidime rychly pokles, ktery na
prvni pohled odpovida teoreticky predpovézenému poklesu s prevracenou druhou mocninou.
Mnohem zajimavéjsi je graf zavislosti sou¢inu Ed? na vzdalenosti. Mzeme si viimnout, Ze az
na malé vzdalenosti, kde uz nelze zdroj aproximovat jako bodovy, vychéazi soucin skutecné pri-
blizné konstantni. Zadkon prevracenych ¢tverct tedy pro nas zdroj plat{ (minimalné pro stredni
vzdéalenosti) velmi dobfe. A ani hodnoty pro malé a velké vzdalenosti se od sebe pfilis nelisi.
Nelze si ale nevSimnout mirné rostouciho trendu hodnot souéinu Ed? ve sméru zvysujici
se vzdalenosti d. Napadla nds hypotéza, Ze by to mohlo byt zptisobeno svételnym pozadim,
tj. rozptylenym a odrazenym svétlem, které se scita se svétlem primo vyzarenym zdrojem.

! NaméFens intenzita osvétleni vSesmérového zdroje, se kterym nas vztah poéitd, by byla pii stejném své-
telném toku mnohem nizsi, nebot by se tento svételny tok rozptylil do vétsiho prostorového thlu.
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d E Ed* (E-15Ix)d?

m Ix Ix-m? Ix-m?
0,2 4462 178 178
0,4 884 141 141
0,6 353 127 127
08 223 143 142
1,0 137 137 136
1,2 95 137 135
14 71 139 136
1,6 53 136 132
1,8 44 143 138
2,0 34 136 130
2,2 30 145 138
24 24 138 130
2,6 23 155 145
2.8 19 149 137
3,0 17 153 140
3,2 15 154 138
3.4 14 162 145
3,6 13 168 149
3,8 12 173 152
4,0 10 160 136
42 9 159 132

Tabulka 1: Namérené hodnoty intenzity osvétleni pro rizné vzdélenosti od zdroje, doplnéné
o sou¢in Ed? a korigovany soudin (E — 1,51x)d>.
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Obrazek 1: Zavislost intenzity osvétleni na vzdélenosti, logaritmické métitko (se zdkladem 10)
na ose y

Hodnotu tohoto svétleného pozadi jsme dodate¢né zmérili namifenim senzoru smérem od zdroje
jako cca 1,51x. Kdyz jsme tuto hodnotu odecetli od namérenych hodnot intenzity osvétleni pied
jejich vynasobenim ¢tvercem vzdélenosti, skutecné doslo ke znacnému zplosténi trendu a rust
soucinu zmizel. Tim jsme se dost pravdépodobné ex post zbavili nezanedbatelné systematické
chyby, ktera by nam jinak vysledky zkreslila.

Pro zajimavost si muzete ovérit, Ze po zapocitani korekce o pozadi se ndm rovnéz vyrazné
sniz rozptyl vypoéitanjch hodnot sou¢inu Ed?, coz odpovida teoretickému predpokladu, Ze
tento soudin by mél zustat konstantni (jiz dfive jsme si v teoretické ¢asti odvodili, ze je Gmérny
svételnému toku).

Zdrojem chyb naseho méreni bylo vicero. Pfedné nas zdroj nebyl bodovy, coz zpusobilo
zkresleni méfeni v malych vzdélenostech. Senzor nemusel byt vzdy zcela kolmy na osu zdroje
a nepresnost méreni vzdalenosti byla urcité alespon nékolik centimetru. Také je potreba zdu-
raznit, Ze celé nase méreni je zalozeno na duvére ve tvirce aplikace. Predpoklddali jsme, ze Cte
data ze senzoru spravné, a také ze je dokdze spravné interpretovat. Je vysoce pravdépodobné,
Ze senzor nemusel byt dobfe zkalibrovany, tj. hodnoty mohly byt posunuté (nebo jinak zkres-
lené). Celkové by se ale dalo Fict, ze méfeni pomoci telefonu a aplikace se jevi jako relativné
presné vzhledem k ocekdvanym chybdm. Pro presnéjsi odhad presnosti naseho métreni bychom
potfebovali srovnéni s néjakym zkalibrovanym a dtvéryhodnéjsim senzorem.

Rozhodné se nemusime trapit tim, ze kdybychom vyndasobili nds souc¢in prostorovym thlem,
dostali bychom podstatné vétsi hodnoty svételného toku, nez jaky byl uvedeny na LED zarovce.
S tim jsme totiz od zacatku pocitali. Detailné jsme si to rozebrali v pozndmce pod Carou v sekci
s teorif a na zakladé toho jsme si kladli za cil pouze provérit imérnost, nikoliv rovnost. Zajemci
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si mohou svételny tok dopocitat sami a pro zajimavost jej porovnat s hodnotou uvedenou
na zarovce. Podil ndm d4a priblizny odhad na prostorovy thel, do kterého proméfovany zdroj
vyzafoval (za pfedpokladu stejnomérné intenzity osvétleni v rtiznych smérech).
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Obrazek 2: Zavislost soucinu a korigovaného soucinu na vzdélenosti
Zavér

V ramci experimentu jsme si ovérili, ze i s pouzitim bézného chytrého telefonu a volné dostupné
aplikace 1ze telefon pouzit k méreni alespon orientacnich hodnot intenzity osvétleni. Déale jsme
si diky méreni této veli¢iny v rtiznych vzdalenostech ovérili, ze plati zakon prevracenych ¢tverci,
a ze soulin ¢tverce vzddalenosti a intenzity osvétleni vychazi pro rizné vzdalenosti priblizné
konstantni. Vypocitané hodnoty jsme nasledné jesté korigovali o pozadi, ¢imz jsme eliminovali
zdroj systematické chyby.

Hodnoty takto naméfené v domaéacich podminkach by bylo dobré pro predstavu srovnat
s hodnotami presnéjsiho senzoru, ale obecné se lze domnivat, ze minimélné pro ucely naseho
experimentu byla presnost senzoru telefonu dostatecna. V dopocitani svételného toku zdroje
nas mnohem vice nez presnost senzoru limitovala nezndma smérova charakteristika zdroje, tedy
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to jak se méni intenzita osvétleni v zavislosti thlu mezi osou méreni a osou LED zarovky.

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiki a fyzikti. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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