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Skolské experimenty s luxmetrom

Meranie viditéného Ziarenia a svetelnej energie tak, aby sa digl€o najviac blizili
zrakovému vnemu normalneho oka je hlavnyntane fotometrie Aby sa dosiahlo tohto
ciela, musime vziado Uvahy nielen fyzikalne vlastnosti svetelnyclipetov, ale i zakladné
charakteristiky a funkcie zraku. Jednou z najdéégZich Gloh fotometrie je meranie intenzity
osvetlenia.

Meranie intenzity osvetlenia sa realizuje luxmmiraLuxmetersa skladd z meracieho
pristroja a snimm Ziarenia (senzora). Snitnge tvoreny selénovymi alebo kremikovymi
foto¢lankami. Schematické znazornenie hradlového ¢fattkku je na obr.3.1.a Takyto
fotoclanok eSte nie je vhodny na meranie osvetleniaolikak nereSpektuje zakladnu
poziadavku — nema spektralne vlastnosti (citilyosidského oka. Porovnanie citlivosti
fotoclankov aoka je znazornend na obr.3.2. Luxmeterryktnema fotélanok
s odpovedajucou korekciou oka, by sa pre merarewéemal pouziva

Pozornos je potrebné venovai d’alSej sdasti luxmetra a tou je kosinovy nastavec. Na
obr.3.1.b je znazorneny kosinovy nastavecladdartig-Helwiega a nastavec padReeb-
Tosberga. Ak sa pouzije fadnok bez tohto kosinivého nastavca, dochadza kechy
merania, ktora sa zvduje s uhlom dopadu.
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Obr.3.1.a Hradlovy fot#anok.

Obr.3.1.b Zakladné typy kosinovych
nastavcov.
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1. Fotometricky zakon

Heuristicky demonsStra ¢ény experiment

V tejto casti ukazeme ako ,objati fotometricky zakon so Ziakmi v triede. Takymto
pristupom moéZzeme na Wyovani ukazé Ziakom postup prace vedca pri objavovani
fyzik&lnych z&konitosti. Uvedeny experiment je pbtré realizova pred teoretickym
odvodenim, ké& Ziaci dany zakon eSte nepoznaju. Ideearisticky demonstray experiment

Ulohy:

» Uréime zavislos velkosti osvetlenid& od vzdialenosti od svetelného zdroja.

» Ur¢ime zavislosg vel'kosti osvetlenid od prikonuP svetelného zdroja.

e Urcime zavislosg vel’kosti osvetlenid& od uhlu dopadu svetia

* Budeme so Ziakmi premfg’ nad experimentalnymi zaviskami a pouZzijuc poznatky
Zz matematiky, a taktiez predchadzajuce sklusendygtiky, sa pokusime nasodpovedajuci
matematicky v#ah, funkciu popisujicu dany jav.

Pomaocky:
luxmeter napr. UNITEST 93408, stolna lampa, Ziayo@5W, 40W, 60W), pravitko,
uhlomer, biela nitka s farebnymi zZtk@mi vo vzdialenostiach 0,05 m, program Excell

Postup a analyza:

Pre dosiahnutie najlepSich vysledkov znizime vmgoopsvetlenie na minimum tak, Ze
vypneme vSetky svietidla (okrem stolnej lampy, aré&ti experimentujeme), zatemnime okna
ak je to mozné, alebo meriameigg resp. v noci.

Tiene a odrazy od objektov a postav mézuw menasledok chyby v merani. Tieto chyby
mo&zu by minimalizované drzanim senzora v dostat) vzdialenosti od tela v horizontalnej
polohe. Experiment realizujme v nidikych krokoch:

Krok 1: Ur¢ime zavislos intenzity osvetlenid& od vzdialenosti od Ziarovky. P&as merania
je uhol dopadu svetlg=0° a vykonP (napr. 25 W) staly. Hodnoty intenzity osvetlenia
zaznamenavame do pripravenej fitkyu Meranie zopakujeme préalSie dve Ziarovky (45 W
a 60 W). Nakreslime grafi = f(r), obr.1.

Zo zavislosti na obr.l moézeme vitlieze intenzita osvetleni& klesa s rastucou
vzdialenosou r. PoloZzime si otazku: Ak& funkcia odpoveda tomuielehu? Mohli by sme
vySetrovd rézne druhy matematickych funkcii. AvSak,dke vedci vzdy z&naju s
najjednoduchSou funkciou, linearnou funkciou,

y=kI[x 1)

preto budeme aj my postupavavnakym spdsobom. Pokusime sa lineariZaévislosti pre
Udaje z obr.1.1. Polozimey=E ax=1/r, x=1/r*> ax=1/r>. Tym dostaneme

E=kIx (2)

Ak nakreslime grafykE = f(x) pre kazdu Ziarovku, a pre kazdua substitigiyobr.2 ,
obr.3 a obr.4) mézZzeme zigtiktord substitlcia resp. funkcia popisuje naSusiés’ (jav).
Vidime, ZeE je linearne zavisle naiba pre substiticix =1/ r?, obr.3. Grafické prelozenie
priamok, ziskanych metdédou najmenSich Stvorcov, roerané body, potvrdzuje linearnu
zavislog (MS Excell). Pouzitim matematickych poznatkov ntdgeteda pisa
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Obr.1 Zavislasosvetleniak Obr.2 Z&vislog osvetlenicE na veltine
na vzdialenostiod Ziarovky,g=0°. 1/r, pre hodnoty z obr.1.
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Obr.3 Zavislos osvetlenieE na veltine Obr.4 Zavislog osvetlenieE na veltine
2
1/r", pre hodnoty z obr.1. 1/r®, pre hodnoty z obr.1.

Krok 2: Polozime sid’alSiu otazku: A¢o konStanta Umernoski v rovnici (2)? Aky je jej
fyzikalny vyznam? MoZeme rozmig napr. nasledovne: Zo skdsenosti vieme, Ze svitivo
Ziarovky je v uitom vzrahu k jej prikonuP(l —svietivos’; jednotka v Sl je candela, cd), teda
osvetlenieE taktiez musi (malo by) by urtitom vztahu k svietivostl (vlastnos svetelného
zdroja). Budeme teda predpoklddaze konStantak je rovnd svietivostil, teda
(k=1,E=11x).

V matematike je konStanta Umernosti linearnej sdé@sti umerna sklonu (smernici)
priamky. Sklon priamky mdZeme dif pouZzitim metddy najmensich Stvorcov pre subory
meranych udajov. Z fyzikalneho pkadu, sklon priamky v linearnej zavislosti fyzikatmy
veli¢in ukuje d’alSiu fyzikalnu vekinu, ktori sme priamo nemerali, ale ona popisujeyda
jav. V naSom pripade, to bude svietitvasirojal. Zistenim smernice kazdej priamky na 8pr.
ziskame svietivas| jednotlivych Ziaroviek:l,q, = 18cd, RF = 0,9987,1,,, = 33cd, R =

0,9994,1,,, =59d, R =0,9993 (MS Excell). PouZili sme svietidlo bentaeeho krytu.

Krok 3: Urcime zavislos intenzity osvetleniaE od uhlu dopadu svetlg Vzdialenos r od
Ziarovky a prikonP (e. g.25W) budu stale. Potom zopakujeme meranie pi@lSie dve
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Ziarovky (45 W and 60 W). Nakreslime gr&= f(¢), obr5, pre vSetky Ziarovky Zo
zavislosti na obbk. md6zeme vidié, Ze intenzita osvetleni klesa so zw&ujucim sa uhlom
dopadu svetl®, ale nie linearne. Aka funkcia vyhovuje priebehom?

0 20 40 60 80 0 02 04 06 08 1
o cos
o) ¢

Obr.5 Zavislog osvetlenieE na uhle Obr.6 Zavislos osvetlenigE na
dopadu svetla@, r = 0,36 m. cos¢@ pre hodnoty z obr.5.

Krok 4: Mohli by sme opfivySetrovd (skima) vhodnos roznych druhov funkcii. Avsak, ak
sa zaoberame javom, ktory zavisi na uhle, potomatematickom wgahu sa vo w&ine
pripadov, hlavne na strednych Skolach, vyskytujeikas alebo sinus (skusetiagakov
z predchadzajacich &aikov). Ktord z tychto funkcii je vhodnejSia pre Soasituciu?
Odpovel’ méze by urcena faktom, Ze osvetlenienadobuda maximalnu hodnotu gri= 0°
a minimalnu hodnotu prip = 90°. Z tohto dévodu si vyberieme funkciu kosinessg

(cos0® =1, cos90° =0). Ak nakreslime graE = f(cosg), obr3.1.6 mdzeme vidig, ZeE je
priamo Uumernécos¢ (linearna zavislay. Nenulové hodnotyE pre ¢ = 90° (obr6) su
spbsobené rozptylom svetla od lavice a okolityddpretov. M6Zeme teda pfsa

E ~ cosp. (4)
Krok 5: Nakoniec mbZeme uzavfieZe pre osvetlenie plati
| [co

E=—o—,. (5)
r

hoci rovnica (5) plati presne iba pre bodovy swvstetdroj. Tato rovnica je znama ako
fotometricky zakon.

Za takymto ,objavenim* fotometrického zakone maéasledovéteoretické odvodenie.
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Odvodenie fotometrického zakona

OsvetlenieE plochy AS je definované ako podiel svetelného tdkg dopadajuceho na tato
plochuAS a vekosti tejto plochyAS. UvaZzujeme bodovy zdroj 2Nechr je vzdialenog
plochy od zdroja svetld, je svietivog zdroja svetla v smere plochis2 je priestorovy uhol
odpovedajuci plochAS, a je uhol dopadu svetla. Potom na zéklade poznatkoatematicky
modZeme odvodi fotometricky zakon pre pripad kolmého dopadu svatbre uhol dopadu
rézny od nuly.

* Uhol dopadu svetla je rovny nule:

z E= AD

g
e AS

AD=][AQ
i AS=r?[AQ

AS E=

Heuristicky experiment ,Objavenie* fotometrickékékona i Studentov, ako Studowva
nejaky jav. Metodicky postup sleduje cestu vedeckej pr&tdenti analyzuji jav, jeho
vyznam pre Zivot. Premy&ju ako meré jav, velcinu. Meraju zavislosti, fadaju pre ne
vhodné matematické vyjadrenie - funkcie. Priradiatematicky v#ah, funkciu k tvaru
krivky. Uréuja sklon - smernicu kriviek grafu asnazia saigigej fyzikalny vyznam.
PouZzivaju Statistické metddy. Robia syntézu reafimych experimentov. VSetky kroky tohto
postupu su dblezité, nemali by sme vyné&chiaden z nich.
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Laboratdérne cvi ¢éenie

Tento ndvod na laboratérne &whie predstavuje postup naerenie platnostiotometrického
zakona. Pouzijeme ho az potom d’keme odvodili fotometricky zakon. Jedna saverovaci
experiment

Ulohy:
1. Pre vybrané svetelné zdroje zmerajte zaviskabkosti osvetleniaE od vzdialenosti
r od svetelného zdroja a zostrojte graf zavisl&sti f(1/r?).
2. Z nameranych hodn6t vypitajte svietivosti svetelnych zdrojov rézneho prikoRu
Udaje, prikon a svietivais zapiste do taliiay.
3. Pre vybrané svetelné zdroje zmerajte zaviskabkosti osvetleniaE od uhla dopadu
svetla ¢ a zostrojte graf zavislosk = f(cosg ).

Pomaocky:
luxmeter, Ziarovky 25 W, 40W, 60 W, stolna lampas@vé meradlo alebo drevené pravitko,
vel’ky uhlomer, tenka nitka, fixka, drét hruby asi 2 pivts Excell

Fyzikalny princip:

Kazdy zdroj elektromagnetického Ziarenia vyZzaruje dkolitého priestoru energiu.
VyzZarovanie energie v podobe svetla posudzujemk fubjektivne na zakladeisiakov na

zrak, alebo objektivne, He pouzijeme vhodné meracie pristroje. Viely, ktoré

charakterizuja prenos energie optického Ziareniggha ®&inok na zrak, nazyvame
fotometrické vetiny. Ich meranim sa zaobera fotometria. Dej na obhdrakterizuju tri

fotometrické vekiny:

* svietivog - vyjadruje vlastnas zdroja m

svetla,
» svetelny tok — sa ¥ahuje k prenosu svetl: N
priestorom, ZIN—_|]]
* osvetlenie — uwuje &inky svetla pri jeho
dopade na plochu telesa. Ry
I

Svietivos je zakladna fotometrické
velicina, jej jednotkou je kandela, zft@ cd (z  Obr.1 K vykladu fotometrickych vedin.
lat. candela — svia). Jednotkova svietives
skutaine odpoveda priblizne svietivosti jedne)
svietky.

Svetelny tok @ vyjadruje intenzitu
zrakového  vnemu normalneho ok
vyvolaného energiou svetelného Ziaren
ktoré prejde za jednotk&asu utitou plochou
priestoru, ktorym sa svetlo Siri. Jednotk«
svetelného toku jeimen znaka Im.

Osvetlenie Ezavisi nacasti svetelného
toku @, ktory dopadne na plochu s obsahc
AS.Osvetlenie je definované tahom

AD Obr.2 Zavislos osvetlenia plochy na uhle

E= AS dopadu svetla.
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Jednotkou osvetlenia jex, znaka Ix.

Zo skusenosti vieme, Ze so #sdjucou sa vzdialentsu od zdroja svetla osvetlenie
plochy klesa. Zavisi taktieZ na uhle dopafjypod ktorym svetlo popada na plochu. Najviac
je osvetlena plocha, na ktoru svetelnéelalopadaju kolmo. Ak su sveteln&dls plochou
rovnobezné, osvetlenie je nulové. Pre osvetlerat pdvnica

| [co

rz2

E =

kder je vzdialenog od zdroja svetla. Zlladiska potrieb praxe je osvetlenie najdolezitejSou
fotometrickou vekinou.

K meraniu osvetlenia obvykle pouzZivame pristrojealozené na vnuatornom
fotoelektrickom jave, teda na priamej premene dgretigrenia na elektrickl energiu. Pristroj
na meranie osvetlenia sa nazjwameter

Postup merania:

» Svietidlo (stolovt lampu) upevnite na pracovnomlestiak, aby svetelny zdroj bol vo
vySke asi 0,5 m metra nad stredom stola. Do s\@erdlozZte vybrany svetelny zdroj napr.
25 W Ziarovku. Tenku nitku, na ktorej ste si vyaghaszdialenosti po 0,05 m, pripevnite
na vrchol lampy a spustite dole (aby bola trochpnuigd). PoziE tejto nitky budete mefa
intenzitu osvetleniakE v zavislosti od vzdialenosti od svetelného zdroja. Meranie
vykonajte pre zZiarovky roznych prikonov. Merané maiy osvetlenia zapiste do tabuliek.

Pz, W,é = 0°
i r (m) r? (m°) E (Ix) | (cd)
1
2
0
0
[l
10
=

e Zdrbtu si vyrobte nigo podobné ako gril na opekanie. V strede urobtahgwy zavit)
sluéku, na ktord upevnite senzor svetla. Jeden koniétu dohnete do pravého uhla, ten
bude ukazovana vékom drevenom pravitku, postavenom kolmo na stdie] dopadu
svetla. Na druhom konci si urobite ,ruka@VaPripravok potom upevnite pevne na dve
podstavy tak, aby sa nim dalo & okolo pozdZnej osi. Do svietidla zalozte vybrany
svetelny zdroj napr. 25 W. Postupne &iite uhol dopadu svetla a merajte intenzitu
osvetlenia E. Meranie vykonajte pre Zziarovky roéznych prikondvierané hodnoty
osvetlenia zapiSte do tabuliek

P=..... W, r=0,5m.
i 9 (°) cos ¢ E (Ix)
1
2
O
O
ad
10
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Spracovanie vysledkov:
« Z nameranych hodnot zostrojte graf zavisldst: f(1/ r?). Pouzite MS Excell.
« Svietivos’ zdroja vypditajte poda vzahul =r®[E, cos 0° = 1.

* Vypocitajte priemernd hodnotu svietivosti pre kazdy siret zdroj a doplinte talblu

P [W] I [cd]

25

40

60

e Zostrojte graf zavislosti = f(P).

» Z nameranych hodnét zostrojte graf zavisldst: f(cosg).

Poznamka:

Pre dosiahnutie najlepsSich vysledkov znizte vn@asvetlenie na minimum tak, Ze vypneme
vSetky svietidla (okrem stolnej lampy, s ktorou esimentujeme), zatemnite okna ak je to
mozné, alebo merajte &er, resp. v noci (alebo v zime na nultej hodine).

Tiene a odrazy od objektov a postav mozu menasledok chyby v merani. Tieto chyby
mo&zu by minimalizované drzanim senzora v dostat) vzdialenosti od tela v horizontalnej
polohe.

Na kreslenie grafov pouzite program MS Exell, alpbuZite milimetrovy papier.

Otazky:

1. Uvaelte, aké su hygienické normy prel'kes’ intenzity osvetlenia pre Skolské priestory a
pre niektoré druh§innosti naprgitanie, experimentalnannogs’™?

2. Vymenujte, aké svetelné zdroje poznate?

10
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Pracovny list pre samostatnu pracu

Fotometricky zakon

Motivacia: Zo skdsenosti viete, Ze intenzita osvetlenia plocatapr. strany knihy, klesa so
zv&Sujucou sa vzdialentsu od zdroja svetla ataktieZ klesa so ¢&ujlicim sa uhlom
dopadu svetla na plochu. Tato skirtog’ popisuje fotometricky zakon. Realizaciou
nasledujuceho experimentu mdZete samithfijakciu, ktora je matematickym vyjadrenim
uvedeného zakona.

Bezpa&nost’ pri praci! KedZze pri tejto experimentalnej Ulohe pracujete s tiap220 V,
dodrzujte bezpmostné predpisy pre pracu s domacimi elektrickympotiebEmi. Kvoli
bezpeénosti pri praci, Ziarovky vymigjte iba ak je zastka svietidla vytiahnuta zo zasuvky!

Pomadcky: luxmeter, stolna lampa, Ziarovky (25W, 40W, 60Wfavitko, uhlomer, biela nitka
s farebnymi zn&ami vo vzdialenostiach napr. 0,05 m, programy M@eHl, MS Word

Postup a analyza: Pre dosiahnutie najlepSich vysledkov znizte vn@oosvetlenie na
minimum tak, Ze vypnete vSetky svietidla, zatemmkeaa, ak je to mozné, alebo merajte
vecer, resp. v noci. Tiene aodrazy od objektov agposnézu ma za nasledok chyby
v merani. Tieto chyby moZno minimalizavdrZzanim senzora v dostatej vzdialenosti od
tela v horizontalnej polohe.

Stolnu lampu upevnite na stél. Zdroj svetla nastalo vySky cca 0,5 m nad stredom
stola. Do blizkosti zdroja svetla upevnite nitka, ktorej si zn&ky a spustite ju vime dole.
Napnutie nitky zabezgée zavesenim zavazia na jej opakoniec.

Experiment realizujte v dvoch etapach:
Etapa A: Zavislost’ osvetlenia od vzdialenosti.

Krok 1: Do pripravenej suradnicovej sustavy
(obr.1) nakreslite vami predpokladan

priebeh zavislosti intenzity osvetleni& 6000
plochy od vzdialenostir od svetelného 5000
zdroja. Nakreslite dve krivky pre dva rozn 4000 -
prikony Ziarovky. =

. . < 3000 -
Krok 2: Vyberte si jeden svetelny zdro uw

(napr. 25 W) a ten zalozte do svietidla. Uh 2000 ~
dopadu svetla na vodorovnu plochu stc 1000 -
nech je 0°. Zmerajte zaviskdsintenzity
osvetleniaE od vzdialenostr od ziarovky.
Meranie osvetlenia zopakujte trikrat pi

0 T T T T
0 02 04 06 08 1

kazdu vzdialenas Udaje zapiste do tabuliel r (m)

12, a 3. ) Obr.1 Predpokladany priebeh zavislosti
Experiment zopakujte pre 40 W a 60 W E=1f(r).

Ziarovku.
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Tab.1: P=.25.W, ¢=0°

k r (m) E1 (IX) E2 (IX) Es (Ix) E ozn.E (Ix)
1
2
3
Tab.2: = e W, ¢=0°
k r (m) E1 (IX) E2 (IX) Es (Ix) E ozn.E (Ix)
1
2
3
Tab3: P=....W, $=0°
k r(m) E1 (IX) E2 (IX) Es (Ix) E ozn.E (IX)
1
2
3

Krok 3: Pre spracovanie nameranyc
dat pouzite program MS Excell. Di
jedného grafu vyneste zavislos
E=1f(r), pre vSetky tri ziarovky.
Graf vlozte do programu MS Word
upravte jeho vikos’ pre nalepenie
do pracovného listu, obr.2
a vytlatte. Uvedenu zavislds
porovnajte s vasou predpal@u na
obr.1. Diskutujte priebeh zavislosti.

Obr.2 Miesto pre experimentalnu zavislos
E=1f(r), (MS Excell).

12
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Krok 4: Aby ste zistili, akd matematick& funkcia odpovedéeranému priebehte = f(r),
musite merané body preléairivkou (funkciou) tak, abyo najlepSie kopirovala merané data
(vedci pouzivaju pojem fitowd Musite teda najsfunkciu, ktorej priebeh bude najlepSie
fitovat’ merané data. Na fitovanie sa vyuzivaju Statistigiadgramy, ktoré vyuzivaju metédu
najmensich Stvorcov. Uvedenu funkciu ma aj progkdgExcell (pridd trendoviciaru). Ak

sa fituju merané data linearnou funkciou, zvykné®eori’, Ze zavislog linearizujeme..

Fitujte merané déata funkciol =k [x, pricom x bude funkciou, v akom tvare to sa pokuste
zisti Gvahou. MéZete pouznapr.x=1/r, x=1/r*> ax=1/r?,

Postup pri fitovani V programe MS Excell zostrojte tdliy pod’a vzoru (tab. 4, 5 a 6). Do
prazdneho miesta v zahlavi zapiSte vami vybrankdignprex. Potom pre kazdu tabku

zostrojte grafyE = k[ x, pre vSetky tri substiticie. Grafy preneste do WISrdu, upravte na
vhodnu vékod’, vytlacte ich a vlepte na pripravené miesto.

Tab.4: Tab.5
_ Ezsw Esow Esow E E E
k = - 25W 40W 60W
rm | x () | (0 | (x kK| rim |x ) | x| (x
1
2 2
3 3
Tab.6:
—_ E25W E4OW EGOW
ki r(m) | x= ™ | |
1
2
3

x=1/r x=1/r? x=1/r?3

Obr.3 Miesto pre grafy po fitovani.

Krok 5: Na zaklade grafov na obr.3 rozhodnite, ktora fimkcsubstiticia, popisuje danu
zavislog. Svoju odpové napiste na prazdne miesto:

Krok 6: Na zaklade analyzy vysledkov v 1. etape #tapl
EO ...

13
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Etapa B: Zavislog’ osvetlenia od uhla dopadu.

Krok 1: Do pripravenej suradnicovej slstay ~ 6000
(obr.4) nakreslite vami predpokladany priebt 5000
zavislosti intenzity osvetleni& plochy od uhla 4000
dopadu svetlap. Nakreslite dve krivky pre dve x 3000
rézne prikony Ziarovky. w0
Krok 2: Vzdialenos r ziarovky od plochy (napr. 1000

0,05 m) a prikonP (napr. 25W) budu stale.
Zmerajte zavislas osvetleniakE od uhlu dopadu 0
svetlag. Pre kazdu hodnotu uhla dopadu zmers
osvetlenie tri krat. Udaje za piste do tab.7,8 a 9

Experiment zopakujte pre 40 W a 60 W Ziarovku obr.4 Predpokladany priebeh zavislosti

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

9 ()

E=1(g).
Tab.7: P=.25..W,r=0,05m

K[ ¢m) E1 (X) E2 (X) Es(X) [ E ozn.E ()
1
2
3

Tab.8: = W, r=0,05m
K ¢ (M) E1 (X) E2 (X) Es(X) | E ozn.E (Ix)
1
2
3

Tab.9: P=...... W,= 0,05 m
k ¢ (M) E1 (Ix) Ez (Ix) Es(X) | E ozn.E (Ix)
1
2
3
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Krok 3. Pre spracovanie nameranyc"
vysledkov pouZzite program MS Excell. Dc
jedného grafu vyneste zavislosk = f(¢),
pre vSetky tri ziarovky. Graf vlozte do
programu MS Word, nastavte jeho vhodn
velkos’, pre vlepenie do pracovného listi
obr.5 a vytléte. Uvedenu zavislégporovnajte
svasou predpoddu na obr.4. Diskutujte
priebeh zavislosti.

Krok 4. Aby ste zistili, aka matematicka

funkcia odpovedd nameranému priebel

E=1f(¢), musite danu zavislosfitovat.

PouZijeme opd linearnu funkciu E =k [x. Obr.5 Miesto pre experimentalnu
Navrhnite ktord matematickd funkciu by ste ~ zavislos E = f(¢), (MS Excell).
pouzili na linearizaciu:  ....cccveveeee

Zdoévodnite préo?(napiste na prazdne miesto):

Postup pri fitovani V programe MS Excell zostrojte tdlky pod’a vzoru (tab.10, 11 a 12).
Do prdzdneho miesta v zahlavi zapiSte vami vybtaaéy funkcie prex. Potom pre kazdu
tabu’ku zostrojte grafyE =k[x, pre vSetky substiticie. Grafy preneste do MS Woprd
upravte na vhodnu Vkog’, vytlacte ich a vlepte na pripravené miesto.

Tab.10: Tab.11:
@ (m) Exsw | Esow | Esow K| ¢(m) Exsw | Esow | Esow
k (Ix) (Ix) (Ix) (Ix) (Ix) (Ix)
1 1
2 2
3 3

Obr.6 Miesto pre grafy po fitovani.
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Krok 5: Na zaklade grafov na obr.6 rozhodnite, ktora fimkcsubstiticia, popisuje danud
zavislog. Svoju odpové napiSte na prazdne miesto:

Krok 6: Na zaklade analyzy vysledkov v 2. etape dtspl
EO ...

Zhrnutie prvej a druhej etapy: Zhnite vysledky oboch etdp a napiste, ako zavisi ifteenz
osvetlenia od vzdialenosti svetelného zdroja aldd dopadu:

E=
Diskutujte medzi sebou nasledovné otazky:
Aky je fyzikalny vyznam konStanty Umernok#

Ako by ste ukili velkos’ tejto konStanty?
Vysledky diskusie konzultujte sitelom.

16
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2. Osvetlenie a zdravie

Dobré svetlo a vhodné osvetlenie su nevyhnutnyndpmidadom pre bezpeu pracu bez
nehdd a pre travenie Moehocasu. Norma STN EN 12464-1 definuje Standardné hgdno
nominalneho osvetleni& v luxoch, vnutri pracovnych priestorov. Tab.1 ulj@zniekdko
hodnét intenzity osvetlenid vnutri kolskych priestorov. Standardné hodndtyefereiné
hodnoty. VSeobecne sat@huju k horizontalnym pracovnym plocham vo vySk&s0m nad
podlahou.

Tab.1 Standardné hodnoty nominalneho osvetlEmige rozne typy priestorov
vnutri Skolskych budov (STN EN 12464-1)

Typ priestoru E (IX) | Typ priestoru E (Ix)
Pctitatova weha 300 | Vstupna hala 200
Prednaskova miestntds | 500 | Schody 150
Demonstrany stol 500 | Skolska jedate 200
Miestnos’ na rysovanie 750 | Skolska kudtay 500
Laboratorium, praktické] 500 | Telocvina, plavaré (vSeobecné

cvicenia pouzitie) 300
Kniznica: ¢itaren 500 | Komuniké&né priestory, chodby 100

Je osvetlenie v naSom lokalnom Zivotnom prostsgtvne (zdravé)? Této otazka mé
silny motivainy naboj. Tuto otazku transformujeme do nasledoknifoh:

» Uréte vekod intenzity osvetlenid& v réznychcastiach Skoly: v triede, v laboratoriu, na
schodoch, vo vstupnej hale, v jedalni, kuchynighdviéni a pod.Porovnajtenamerané
hodnoty s hygienickymi normami (Eurépska norma EM@4-1).Navrhnite zmenyktoré
by ste urobili v pripade V&ych rozdielov.

* Nakreslite plan vasej izby (bytu) a vyzt&n umiestnenie svetelnych zdrojov. ctér
vel'kos’ intenzity osvetlenid& na pracovnych miestach a miestach oddy&tarovnajte
namerané hodnoty s hygienickymi normami (Eurépstema EN 12464-1)Navrhnite
zmeny ktoré by ste urobili v pripade Kigych rozdielov.

Experiment a analyza vysledkov

Profesionalne meranie osvetlenia (denného, umeaétdruzeného) na pracovnych miestach
realizuju niektoré institicie napr. Regionalne ustarejného zdravotnictva. Poziadavky na
meranie osvetlenia sU0 da@né predpismi anormami napr. Nariadenie Ministarst
zdravotnictva SR a Nariadenie vlady SR.

PretoZze osvetlenie je jeden Z'we dblezZitych faktorov Zivotného prostredia
a profesionalne meracie metody nie ljehké realizovd v podmienkach vytovacieho
procesu, je vhodné &a’ realizova jednoduché experimenty s luxmetrom pre mapovanie
osvetlenia na réznych miestach Skoly.

Uké&Zzeme vysledky osvetlenia ¥abniach na pracovnych stoloch, kde Studenti tresfia
¢asu pgas dia. Takyto pilotny experiment moze tbgobrym vychodiskovym bodom pre
d’alSie merania a diskusie.

Osvetlenie v triedeObr.1 ukazuje zavislgsintenzity osvetlenieE lavic od polohy lavice
v miestnosti. Miestnasje osvetlen4 dennym svetlom, bez umelého osvatl@&ddmienky
experimentu: spojite zatiahnuta obloha (rovhomerné rozptylenéeiglé svetlo), roné
obdobie - zimag¢as - 9 hodin predpoludnim, Styri rady lavic v mesti (L1-L4), Se6 lavic
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v kazdom rade (1 aZ 6), steny — biela farba, zateda (vpravo na obrazku) — hnedarskri
orientdcia miestnosti - na zapad. Meranie osvetldvlo realizované na povrchu lavic.
Tabu’a je nalavej strane a okna na zadnej strane obrazku (gr@kna tvoria skoro cell
vonkajSiu stenu miestnosti (nova budova). Obr.2zule rovnaku situaciu, s tym rozdielom,
Ze umelé osvetlenie je zapnuté.

Na zaklade experimentalnych tdajov mézeme payertaosvetlenie v triede, za danych
poveternostnych podmienok 1sp normu (hygienické predpisy) iba ak pouzijeme wémel
osvetlenie.

Osvetlenie v laboratériuObr.3 a obr.4 ukazuju podobné merania, ako jelené vySSie, ale
v laboratériu. V laboratoriu je 13 laboratérnycblst. Stoly su v troch radoch L1, L2 a L3.
Stoly vradoch L1 a L3 sU umiestnené rovnobeznesmet so stenou. Stoly v rade L2 su
v strede miestnosti. Z toho tri stoly st priamookigch miestnosti. Laboratorium je rohovéa
miestnog orientovana na sever. Dve okna suU na zadnej stagedno na pravej strane
obrazku. Meranie bolo realizované za rovnakych pgedok ako v predchadzajicom pripade
o jedenastej hodine predpoludnim.

10007 \
% 800 oL4 @La
. mL3 3 mL3
oL2 w oL2
4001 oLl oLl
200+
ol
Obr.1 Zavislos osvetlenieE stolov od ich Obr.2 Zavislos osvetlenigE stolov od
polohy v prednaskovej miestnosti: denné ich polohy v predndSkovej miestnosti
osvetlenie, umelé osvetlenie vypnuté, s dennym a umelym osvetlenim,
L - rady stolo, zatiahnuta oblot. L — rady stolov, zatiahnuté obloha.
400 4007
350 350+
3001 mL3 3001 mL3
2501 mL2 = 259 mL2
E3 < 200
€ 2001 oL1 W] oLl
150+ 100
100+ 504
50 o4
ol
Obr.3 Zavislos osvetlenicE stolov od ich Obr.4 Zavislos osvetlenia stolo&
polohy v laboratériu: denné osvetlenie, bez ~ stolov od ich polohy v laboratoriu:
umelého osvetlenia, L- rady stolov denné a umelé osvetlenie
(zatiahnuta obloha). L- rady stolov (zatiahnuté obloha).
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Na zaklade nameranych hodnét, obr.3, a obr.4 mézediet’, Ze v laboratoriu osvetlenie
neodpoveda hygienickym normam. Laboratorium je stnené v starej budove (historickej).
Tato miestnod m& menSie okna ako trieda v novej budove, je 4ysokd, hribka steny
0,5 m, lampy su osadené ekonomicky uspornymi Aariv a tie su prilis vysoko nad stolmi.

Z vysSie uvedenych vysledkov (obr.1 az obr.4padialSich experimentov realizovanych
za rdznych podmienok, napr. roznetasie, réné obdobie, rézndad’ dha, rdzne miestnosti,
mozu ziaci urobizaver
Osvetlenie mojej lavice zavisi na:

» vonkajSom osvetlefiapr. pgasie,casti dha) a na

» architekture Skolskej budovypapr. priestorova orientacia budovy VYatlom na svetové
strany, pdet a vékos’ okien, pdet a kvalita svetelnych zdrojov, teda lamp).

V pripade, ak osvetlenie niektorych priestorovpiigs hygienické normy, mdZzeme so
Ziakmi rozvin@ diskusiu o moznych pfinach nevhodného osvetlenia. Potom Ziaci m6zu
navrhovd mozneé rieSenia.

Uvedené namety st v hodné pre projektov&eoyanie.
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3. Namety na projekty

Pri navrhu arealizcii projektov mdze thyndpomocnd praca napr. Environmentélne
vzdelavanie vo vytovani fyziky (Degro, J.: 2006) a taktiez prilohgtdeprace, kde su
uvedené ukazky experimentalnych vysledkov niektomgxperimentov.

Osvetlenie na pracovnom stole

Motivacia:
Pri Ceni potrebujete, aby vas pracovny stél bol spraswetleny. Délezita je pritom nielen
velkod’ intenzity osvetlenia, ale aj jeho rovnomenmhos

Ciel”

* Navrhnite projekt pre vyhodnotenie osvetlenia nacpwvnom stole pri dennom,
zdruZzenom a umelom osvetleni.

* Merané vysledky porovnajte s hygienickymi normami.

» V pripade nespravneho osvetlenia navrhnite rieSenie

Navod na realizaciu experimentu:

Urobte nakresc¢asti izby s miestom pracovného stola. Z&mmasi: typ svietidla, druh
osvetlenia, typ svetelného zdroja a jeho prikonhgrovrchu a farbu stien.

Na celu plochu svojho pracovného stola prileptékyepapier, najlepSie milimetrovy.
Zostrojte nanom Stvorcovu sig 5x5 cm. Zvdte si si¢€ bodov, v ktorych budete mera
osvetlenie. Body Mde tak, aby pokryli celd plochu stola. Namerané oty zapiSte do
tabu’ky a zostrojte graf pomocou programu MS Excell.

Zhodnate kvalitu osvetlenia v jednotlivycliastiach stola. Ak nie su splnené hygienické
normy, navrhnite rieSenie.

Ako zdroj svetla v stolnej lampe pouzite r6zne tygwetelnych zdrojov napr. ZiarovKkéra,
mlie¢na (matnd), resp. Ziarovka bodova.

Pouzite taktiez zdroje r6zneho prikonu. Ak budetpeement realizova v Skole, vasSim
pracovnym stolom bude Skolska lavica.

Vplyv tienidla na ve [kos t'intenzity osvetlenia

Motivacia:
Zo skusenosti viete, Ze tienidlo chrani zrak prethenim a usmeudje Ike na pracovnu
plochu.

Ciel”

» Navrhnite projekt pre meranie zavislostir'kesti intenzity osvetlenia od vzdialenosti od
svetelného zdroja pre stolnd lampu s tieniacimdaryt bez neho.

* Vysledky porovnajte.

* Merania vykonajte pre r6zne typy a vykony svetelngdrojov.

20



Skolské experimenty s luxmetrom

Osvetlenie u vas doma

Motivacia:

V médiach sa niekedy objavuju spravy, ktoré hovortam, ako sd@udom, hlavne d&om,
zhorSuje zrak. Jednou z @iri je aj kvalita osvetlenie v bytoch a domoch. Mdtena spravne
osvetlenie?

Cier:

* Navrhnite projekt pre vyhodnotenie osvetlenia egioroch u vas doma, pri dennom,
zdruzenom a umelom osvetleni.

» Merané vysledky porovnajte s hygienickymi normami.

» V pripade nespravneho osvetlenia navrhnite rieSenie

Navod na realizacia experimentu:
Nakreslite plan vasej izby (bytu) a vyzite umiestnenie svetelnych zdrojov. Zasteasi:
typy svietidiel, druhy osvetlenia, typy svetelnyrtirojov a ich prikon, druh povrchu a farbu
stien, druha farbu povrchu.

Uréte va’kos’ intenzity osvetleni& na pracovnych miestach, na miestach oddychu a na
ostatnych miestach (napr. chodba, pivnica).

Osvetlenie v Skole

Motivacia:

V Skole travite vaéSinu ¢asu dia. P@&as vywovania su kladené Vieé naroky na vaSecob
Odbornici hovoria o tzv. zrakovom vykone. V pripas’hodného osvetlenia zrakovy vykon
klesq a ¢i sa rychlo unavia. Mali ste pocit zrakovej UunawW® osvetlenie vo vaSej Skole
spravne.

Ciel”

* Navrhnite projekt pre vyhodnotenie osvetlenia estoroch vasej Skoly, pri dennom,
zdruzenom a umelom osvetleni.

» Merané vysledky porovnajte s hygienickymi normami.

» V pripade nespravneho osvetlenia navrhnite rieSenie

Navod na realizacia experimentu:
Nakreslite plan triedy a Skoly a vyzata umiestnenie svetelnych zdrojov. Zaseasi: typy
svietidiel, druhy osvetlenia, typy svetelnych zdrop ich prikon, druh povrchu a farbu stien,
druh a farbu povrchu.

Uréte ve’kod’ intenzity osvetlenid v réznychc¢astiach Skoly: v triede, v laboratériu, na
schodoch, vo vstupnej hale, v jedalni, kuchynieledtviéni a pod.
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ZAavislos t'intenzity osvetlenia od €asu po zapnuti Ziarivky

Motivacia:
Zo skusenosti viete, Ze ak zapnete svietidlo savkieu, tak intenzita osvetlenia pomaly
stupa, a aZz po chvili nadobudne stalu hodnotu.

Cier:

* Navrhnite projekt pre zmeranie zavislost'kesti intenzity osvetleni& od ¢asut po
zapnuti.

* Merania vykonajte pre rdzne typy a prikony Ziarkvie

* Porovnajte vysledky merania.

Poznamka:
Meranie ¢asovych zavislosti vamlahti nata@enie videozaznamu displeja luxmetraca®
merania. Vyhodnotenie merania mbzete utolai p&itati analyzou videozdznamu.

Porovnanie klasickych a uspornych svetelnych zdrojo Y

Motivacia:
Zo skusenosti viete, Zze ak ste doma vymenili klasiziarovku za jej ekvivalent, aspornu
Ziarivku, zdalo sa vam, Ze intenzita osvetlenig@imvnaka.

Ciel”
» Navrhnite projekt pre potvrdenie resp. vyvrateoigo tvrdenia.
» Vysledky diskutujte v skupine a potom &tal'om.

Poznamka:

Pre porovnanie svetelnych zdrojov atliska osvetlenia je vhodné thk dispozicii viac
kusov z jedného typu zdroja, najlepSie z roznyaddami. MbZete tak porovtiako sa liSia
zdroje kus od kusa.

Osvetlenie vonkajSich priestorov
Motivacia:
Ked sa prechadzate &&r vonku, vidite, Ze r6zne miesta su osvetlené adzimtenzitou

osvetlenia. Niekedy je osvetlenie prilis silné {pnie energiou) ainokedy zase slabé
(nebezpé&né pre pobyt v noci).

Ciel”
» Navrhnite projekt pre zmapovanie vonkajSieho doméaeverejného osvetlenia.
» Vysledky diskutujte v skupine a potom &tal'om.
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