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Vnimani svétla je pro ¢lovéka prvnim (a snad i poslednim) prozitkem a svétlo je tak
uzce spojeno s zivotem, ze bylo soucasti vSech kulti a ndbozenstvi. I Kniha prvni MojziSova
Genesis obraci pozornost ke svétlu: "I fekl Bih: Budiz svétlo. A bylo svétlo. Vidél, ze svétlo
je dobr¢, a oddélil svétlo od tmy." [1]

Pro fyziku je studium svétla a pfenosu energie zafenim velmi podstatnou oblasti; zde
bylo dosazeno hranic klasické fyziky a zacinala fyzika kvantova a relativisticka - ultrafialova
katastrofa byla zazehnana kvanty energie 4f (Max Planck), nezévislost rychlosti §ifeni svétla
na volb¢ vztazné soustavy vyfeSila Einsteinova specidlni teorie relativity. Ve Skole je ale
obtizné méfit spektralni hustotu intenzity zafeni nebo rychlost svétla. Je ale mozné :

- sestavit laboratorni praci z fotometrie,

- vyuzit Excel pro zakresleni polarnich grafu,

- pocitat mérny svételny vykon zarovky,

- vypocitat kvantovou uc¢innost emise svétla na PN prechodu,

- sestavit laboratorni praci s polarizaci svétla zarovky a laseru,

- zakreslit v Excelu graf v polarnich soufadnicich.

Prvni pomtckou je sonda pro méteni osvétleni.

Sonda je osazena fototranzistorem BPW42 (vyrobce Vishay-Telefunken). Jde o
kfemikovy fototranzistor s maximalnim napétim Uy, = 30 V a maximélnim kolektorovym
proudem 50 mA. Saturaéni napéti je asi 400 mV a kolektorovy proud bez osvétleni je mensi
nez 200 nA. Sonda mé jednoduché zapojeni:

Obr.1 Zapojeni sond , C ¥ :
Pel 7 Kolektorovy proud roste linedrné s osvétlenim a

O na rezistoru mefime napéti v rozsahu od 0,01 V do 4,5
Ug=5V V. V tomto rozsahu je vystupni napéti pfimo umeérné
osvétleni. Pfi kalibraci je vhodné pouzit jako zdroj

- svétla matovou zarovku 60 W a luxmetr, napi. PU150

METRA . Tento fototranzistor ma maximum spektralni

citlivosti pro vlnovou délku 830 nm ( infracervena

oblast ) a pokud bychom ke kalibraci pouzili denni

O O » svétlo a k méfeni Zarovku, bude méfeni zatizeno

systematickou chybou. Konstrukce sondy neni

naroc¢na, stac¢i plastova trubiC¢ka od popisovace (Centropen 0,3 liner 2921 nebo néco
podobného) a jeji Spicku prevrtat na pramér tranzistoru.

Obr.2 Sonda /-\ -

R=2K2 k voltmetru

e — -

Vzhledem k dobré¢ linearité sondy staci urcit vystupni napéti pro osvétleni £ =0 Ix , pak
zvétSovat osvétleni, az namétime na vystupu sondy 4 V a luxmetrem zjistit odpovidajici
osvétleni Enax. Naméfend osvétleni v daném intervalu mohou studenti odecitat z grafu, ale
pfi zpracovani na pocitaci se nabizi vypocet v Excelu a z grafu ur€ena linedrni aproximace.
Pro pouzitou sondu (Sedé¢ pouzdro) plati Eyx =63,47(Ux —0,25). Osvétleni E méfime
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v relativné malé vzdalenosti a sonda s rozsahem do 250 Ix je pouzitelnd pro zarovky s malym
ptikonem.

Pro méteni vétSich osvétleni staci v sond€ pouzit rezistor s mensim odporem — dalsi
sonda ma vestavén R = 470 ohmtl a je pouzitelnd pro méfeni do 1100 Ix (Cervené pouzdro).
Linearni aproximace pro vypocet osvétleni je Ex =226,8(Ux —0,15)

Obr.3
E(Ix) Kalibrace sondy 250 Ix
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Dalsi pomiickou je upraveny tank pro vyvolavani svitkovych filmi.

Obr 4.

Viko tanku  doplnime
uhlomérnou stupnici. Postaci dva
plastové uhloméry, které
ptilepime na viko. Civka z tanku
ma dveé ¢asti, z nichZz pouzijeme
tu spodni. Dovniti vsadime
valcovy trn, na jehoz konec
vlepime objimku pro Zarovku se
zavitem E 10 a vyvedeme
vodice. Na cCelo této Casti civky
prilepime ukazatel pro odecitani
uhlu oto¢eni. Uzavieme tank a
shora vsadime ¢ast civky se
zédrovkou. Odmétime  vysku
vladkna zarovky nade dnem tanku
a vestejné vysce vyvrtame do
nadoby otvor pro vsazeni sondy s fototranzistorem.

11



Veletrh napadi ucitelt fyziky

Osvétleni méfime pro uhel rostouci
po 5° a dostaneme 72 hodnot. Z digitalniho
multimetru odecitdme vystupni napéti a v
Excelu prevedeme pomoci kalibraéniho
vzorce na hodnoty osvétleni.

Obr.5 Cast civky se

zarovkou

—
V Excelu lze snadno vytvorit polarni graf svitivosti:
Obr.6
Polarni graf svitivosti Zarovky
Uhel roste po 5°
r....0az 0,3 cd

Je patrné, ze zarovka nesviti do vSech sméri stejné. Dvé protilehld maxima jsou ve
smérech kolmych na rovinu vlakna, které je u pouzitého typu napjato do tvaru obracené¢ho
pismene V . Minima jsou ve smérech rovnobéznych s rovinou vlakna a vzniknou tak, ze
vzdalenéjsi rameno vldkna je zastinéno ramenem bliz§im. Rozdil v dosaZzeném osvétleni je asi
60 luxi, ale pouhym okem jej nepostiehneme. Priimérnéd hodnota osvétleni je asi 210 luxti a s
touto znalosti si mizeme dovolit vypocet primérné svitivosti zadrovky, jejiho svételného toku
a kone¢né i mérného svételného vykonu zarovky.

Vypocet prumérné svitivosti :
I[=Er?=2100,0322 =0215¢d

Vypocet celkového svételného toku Zarovky vychazi z predpokladu, Ze vldkno Zarovky
sviti do vSech smért stejné a dale zanedbame ztratu svételného toku, ktery sméfuje do patice
zarovky.

® =47 =12,56.0,215=2,7Im

Meérny svételny vykon zdrovky uréime jako podil celkového svételného toku a

elektrického ptikonu ( je tieba jesté zméftit proud zarovkou, zde /=52 mA ) :
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® @ 27 _oom

P Ul 630052 =~ W

V technické literatute [2] 1ze nalézt pro zarovku s wolframovym vldknem hodnotu 6
az 8 Im. W™ .

Polarni graf pro ¢ervenou diodu LED ma vyraznou smérovou charakteristiku:
Obr.7

Polarni graf osvétleni diodou LED

e
<

>

Tady se nabizi urcit kvantovou u¢innost jako pomér poctu emitovanych fotonii za jednu
sekundu a poctu elektrontll, které prosly PN ptechodem svitivé diody. Pocet elektronii za
jednu sekundu je roven

_Ip _ 159.1073A

= = 9,92.1016 51 , kde Ip je proud diody.
de  1,602.1017As

ne

Pocet fotontl, vyzafenych diodou za jednu sekundu, je roven podilu zativého toku P a
energie jednoho fotonu. Zativy tok P je roven @ / 683 pro vinovou délku 555 nm, ale nase
dioda vysila fotony s vinovou délkou 660 nm. Samotny svételny tok ur¢ime jako soucet
ptispévklt A@=AQ (),

AD = AQi;) , kde 2 je prostorovy uhel ve steradidnech, E() je osvétleni namétené ve
r
vzdalenosti » = 3 cm. Uhel oo = 0 plati pro smér maxima svitivosti. Vypodet piirtistku
prostorového thlu AQ je ziejmy z obrazku:
obr.8.
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Plati AS=r.Aa 2zrsina aztoho AQ = A—g =2rsina.Aa

Pti vypoctu musime piirdstek A« dosadit v radianech.

Tabulka:

o’ E (Ix) AQ (sr) AD (Im)

1 15.5 0.9569 .10° 13.35 .10°

2 15.11 1.9136 26.00

3 13.98 2.8696 36.11

4 13.22 3.8248 45.50

5 13.60 4.7788 58.49

6 13.60 5.7314 70.16

7 11.42 6.6822 68.68

8 7.86 7.6310 53.98

9 5.44 8.5775 41.99

10 3.38 9.5213 28.96

11 1.18 10.4622 11.12

celkem ®= 45434 .10° Im
ZaFivy tok P = D335 _ 0454 555 _ 559 mw
683 660 683 660
Pocet fotont, vyzarenych za jednu sekundu
0.559.1073 15 -1
ng = e o =185610""s
h— 662610°34 310
0.66.10~°

- ng 1.856.101°
Kvantova G¢innost n=—=—"—-

ne

=0.0187 =1.87%

Zhruba na sto elektronti pfipadaji dva fotony, a to je velmi malo. Na samotném
pfechodu je kvantova ucinnost vyssi, ale konstrukce svitivé diody z prihledného polovodice
(galiumarzenid, galiumfosfid nebo indiumfosfid a indiumarzenid), plastu (epoxid) a piechod
do vzduchu vede k totdlnim odraziim na optickych rozhranich a absorpci fotonti v materialu.
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Pro studium polarizovaného svétla byla vyrobena tfeti pomicka - polarizator.
Mlsto polarizacni folie j Je v drzaku s thloméry Vlozen dlsplej ziskany z mobilu. Displej

vvvvvv

Obr. 10
Obr.9
p *
P /7' /
/I sklo
folie

cholestericka kapalina

Pii prichodu polarizacni folii se
viditelné svétlo  polarizuje, \
cholesterick¢é  kapaliné se  jeho
polarizaéni rovina staci o 90° a dalsi
folii projde diky tomu, ze jeji
polariza¢ni rovina je také otoCena
090°. To lze ovéfit jednoduchym
pokusem: pfes polarizator pozorujeme
svétlo odrazené¢ na lesklém natéru
lavice nebo odraz na sklenéné tabuli a
uhel filtru nastavime na minimum

intenzity prochédzejiciho svétla. Pak oto¢ime polarizadtor o 180° kolem svislé osy - lesky se

rozzati naplno.

Svétlo zarovky je nepolarizované a pro méfeni pouzijeme jeden filtr jako polarizator a
druhy jako analyzator. Méfime v sestavé podle obrazku:

Obr.11

polarizator, analyzator

sonda do 250 Ix

k digitalnimu multimetru
azdroji 5V

stolni lampa, Zarovka 100 W, mlécna

Zarovku je vhodné napajet ze stejnosmérného zdroje, jinak méfené hodnoty kolisaji -
vlakno Zarovky napdjené sttidavym proudem nemad konstantni teplotu.
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V Excelu zpracovany graf zavislosti osvétleni na thlu otoc¢eni analyzatoru ukazuje dvé
maxima asi 70 1x a minima pfiblizn€ 40 Ix. Okem pozorujeme daleko vétsi rozdil, a to je tieba
vysvétlit.

Obr.12 Polarizované svétlo zarovky

Polariza¢ni uhel po 10°

folie jsou Ucinné v
omezeném
intervalu vlnovych
délek, napt. folie
s oznacenim BK27
jen v intervalu 320
az 700 nm -viz
[4]. InfraCervené
zateni projde
obéma filtry bez
polarizace a sonda
je zaznamena
v plné intenzité.

r...0az 80 Ix

Posledni z navrZzenych méfeni je studium svétla laseru. PouZijeme laserové ukazovatko,
jeden filtr a sondu:
Obr.13 polarizator

laserové ukazovatko sonda do 1000 Ix

k digitalnimu multimetru
azdroji 5V

Zavislost osvétleni sondy na otoceni polarizatoru je velmi vyrazna:

Obr.14
Polarizace svétla laseru
1 Graf ma i tihel po 5°
nulova minima "i“s -
0 \aoo/ 11T
:glérech o \‘\‘a‘!“«',',,,

\\ygmllllll//

a maxima az

W
1000 Ix. Je to il
tim, Ze svétlo je Y %%
v tomto piipadé

polarizovano
jiz  pfi  svém
vzniku a jeho
vlnova  délka
spada do
oblasti
ucinnosti polarizacni folie.

7.....0 az 1000 Ix
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Navrzend méfeni jsou Casové nendro¢nd a zpracovani zvladnou studenti snadno se
svymi znalostmi z informatiky. Neobvyklé polarni grafy jsou esteticky zajimavé a davaji jiny
pohled na zévislosti nez bézny kartézsky graf. Dulezitym momentem je také seznameni
s funkei fototranzistoru, svitivé diody a diodového laseru: tady lze doporucit vedle
sttedoSkolskych ucebnic také praci slovenskych kolegt Fyzikalne zaklady elektroniky, kde
pfistupnou formou autoii vysvétluji vSe, s ¢im se miizeme v elektronice setkat [3].
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