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Abstrakt

Préce se zabyva problematikou nadvrhu laboratorni ulohy na vybrané téma a sdruzuje
teoretické poznatky potifebné k pochopeni principu a funkce navrhovaného systému.
Teoreticky navrh je rozpracovan z pohledu fyzikalnich principti, fyzické proveditelnosti,
elektronické néarocnosti, uzivatelské obsluhy, spravnosti funkce systému jako celku a
zhodnocena je také jeho ekonomicka stranka. Dale je v praci podrobné rozebrana
prakticka realizace zvolené ulohy, a to na zédklad¢ shromazdénych teoretickych poznatki,

srovnani dostupnych moznosti, vysledkli provedenych méteni.

Klic¢ova slova

Sklenikovy efekt, laboratorni uloha, vodni para, Solar Power Meter, intenzita ozafeni

Abstract

The thesis deals with the design of laboratory task on selected topics and brings
together theoretical knowledge needed to understand the principle and function of the
proposed system. The theoretical design is elaborated from the point of view of physical
principles, physical feasibility, electronic difficulty, user service, correctness of the
system, and its economic aspect. Furthermore, the practical implementation of the chosen
task 1s disscussed in detail, based on the collected theoretical knowledge, a comparison

of the available options and the results of the measurements made.

Keywords

Greenhouse effect, laboratory task, water vapor, Solar Power Meter, Irradiance



Bibliograficka citace:

BALCARKOVA, Lucie. Priprava laboratorni vilohy predmétu Ekologie vyroby. Brno,
2019. Dostupné¢ také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/119559.
Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta elektrotechniky a
komunika&nich technologii, Ustav elektrotechnologie. Vedouci prace Petr Baca.



Podékovani

Dé&kuji vedoucimu semestralniho projektu doc. Ing. Petru Bacovi, Ph.D. za Gi¢innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dal$i cenné rady pti zpracovani
projektu.

Dé&kuji panu doc. Ing. Vitézslavu Novakovi, Ph.D. za odbornou pomoc pi1 méteni
spekter zateni zdroji svétla.

Dé&kuji panu doc. Ing. Jifimu Vankovi, Ph.D. za cenné rady pfi vybéru méfticiho
pristroje a za poskytnuti dilezitych teoretickych informaci.

Dé&kuji dobrovolnikim, ktefi se zucastnili testovani.

V Brné dne 29. kvétna 2019 e
podpis autora



L. UVOd coeeeiiinniinnnnicncnncssnnicsssnisssssssssssssssasssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssasssssass 8
2. SKIENIKOVY €feKt o.ccceurirrrerissrercsssercsssnrcsssnsssssnnsssanssssasssssasessssssssssssssssssssssssssnssssssssssss 9
3. Pronikani elektromagnetického zareni atmosférou..........cccveevueeversccsuccsensucnns 13
4. Princip MEFeN...cciceeirriessenssarcssnesssnsssssssasssssssssssssssssassssssssasssssssssssssssssassssssssasssasss 14
5.  NAVIrh MEFICI APATATUTY ..ccevveerveiernissaicssenssancsnssssssssesssasssssssssssssssssassssasssssossasssases 15
5.1 INAODA cevvriereresssancsssanesssenssssnnsssssssssasssssasssssasssssssssssassssssssssssssssasssssnsssssnsssssassse 15
5.2 GeNErator VOANI PATY .ccceeccessssseecsssnssossssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssnnsss 16
5.3 MEFICE PFISEIO] cecereraseessssansecsssnssesssssassssssnsssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssnnses 17
54 Zdroj spojitého elektromagnetick€ho ZAFeni.....ccceeeerrenneeeesssceerrsnseneessscessssaseee 17
5.5 Senzory pro zjisténi relativni vlIhKkosti a teploty ....cccceeeerrreeeeeeccscceersnneeeeccssccenns 19
5.6 Displej pro vypisovani naméienych hodnot ......cccceeereeeeeeecscceersnneeeeecssoccessssseeee 19
5.7 VeNIATOTY ceerraereessssaseesssssnsecsssssssecssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssns 19
5.8 ZUAY0] 12V auueerricrscnnencssssssnecsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 20
6. METICE PFISIIO] veerruresrerssancsnsssanossnssssnsssnsssasssssssssssssssssassssssssasssssssssssssssssassssssssasssasss 20
6.1 Chyba méfeni vlivem ostatnich sklenikovych plyniie...ccceesscscsssasssseccsssscsssnanssees 23
7o SVELEINY ZAT 0] eeeerurerreresannsserssnnssansssnessansssesssasssssssssssssssssasssssssssssssssssassssasssssossasssases 24
7.1 Méfeni zaFivych spekter béZnych zdrojli SVEIA cueeeeeeecccssssscssennssseccsssssssnannsans 25
7.1.1 Mc¢fteni zafivych spekter I. (bez paraboly).......cccevuviiiieiiiiiiiiiiiiiieee e, 26
7.1.2  Méfeni zafivych spekter I1. (S parabolon) .........eeeeeeeeeecvirieeieeeeeeeciiieeeeeeeeeenens 31
7.1.3  Rozptyl zafeni pouzitymi parabolami............ceeeerirenierrrerereiiiiiieeerereeereneeeeenns 34
7.2 Méreni intenzity zafeni vybranym méticim pristrojem ANAHEIM
SCIENTIFIC H115.cuuuuuiiiiiinnnenccsssssnecsssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 36
7.3 Vybrany zdroj spojitého elektromagnetického ZAFeNi...eeiccecssscsssensessccsssssersens 37
7.4 Zména spektra vyzaiovani vybraného zdroje ZaFeni v €ase cueeeeeiccccssscsssnsnnsens 38
7.4.1 Zména spektra vyzarovani vybran¢ho zdroje zatreni v ¢ase, bez chlazeni ........... 39
7.4.2  Vliv stalého externiho chlazeni vybraného zdroje zatfeni na jeho spektrum v Case
40
8. Model mEFici SeStaVy & SOUCAS cevuvirraresrercsnessarsssnsssarsssssssnssssssssasssssssssssssssssasssases 42
8.1 VYVIJEE VOUNT PATY covverersercssercsssnnsssssssssasssssasssssassssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssss 42
8.2 VENUIALOL ceveuerersreresssarcsssencsssnncssanssssasssssasssssasssssssssssassssssssssssssssssssssnsssssnsssssassse 43
83 DHT SENZOT «eveerereresssarcsserssssssossssssssasssssasssssasssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssassss 44
8.4 SOIAT POWET IMIELET vuereurreessaresssaressasssssnssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssnsssssssssssassssse 44
8.5 ZUAY0] 12V auueerricrssnnricsssnssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 45
8.6 Celd MEFICT SESTAVA wevrersaresssaresssarsssersssssssssssssssasssssasssssassssssssssssssssssssssnsssssassssss 46
9. Schéma zapojeni a PrograNi..........ceeiccseecsssresssancssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 47
9.1 Arduino a PEriferie cueiceeeiessseressssrcssnssssanssssasesssssesssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 47
9.1.1  KOd programu ATAUING .......ccuveeeeeiiieeeeeiiieeeeeieeeeeeeieeeeeetreeeeeeareeeesareeeeeeannes 47
9.2 Ovladani napajeni ventilatoru a Zdroje ZAFeNi...cccceerreeeeeeccscseeesrssseneessscessssssnee 48
10. Sestavena laboratorni iloha a vysledky meéFeni.......cceeeereiecuncserssarcserssnnoans 49
L1, ZAVEL coueivireinninsneinnicssnnssisssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssassssssssasssassssasssssssses 52



Seznam symboli a zkratek

ZKratky:
FEKT ...
VUT
IR
SPM

Symboly:
AS
r
AQ

oo mT S
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Infrared (Infracervené)

Solar Power Meter

element plochy [m?]
vzdalenost [m]
element prostorového thlu [sr]
zativy tok [W]
svitivost [W/sr]
intenzita zafeni [W/m®]
zativy vykon [W]
napeti [V]

proud [A]



1.UVOD

V poslednich letech je velmi ¢asto zminovanym tématem sklenikovy efekt, a to jak
v médiich, tak ve védeckych pracich. Resi se vliv sklenikovych plynii na globélni
oteplovani Zem¢ a ve snaze predejit nezvratnym zménam v ekosystému jsou na zaklade
ziskanych poznatki legislativné redukovany emise sklenikovych plynt, zvlaste pak oxidu
uhli¢itého. Dnes existuji 1 metody, jak nejen redukovat emise, ale také jak odCerpavat
oxid uhli¢ity z atmosféry, fesi se otdzka vyuziti biomasy a mnoho dalSiho. Celkové se
tato snaha o ochranu a udrzeni soucasného ekosystému déa oznacit jako jedna ze sloZek

ekologického chovani ¢lovéka.

Diiraz na ekologi¢nost je vyzadovan v mnoha vyrobnich primyslovych odvétvich
1 v elektronické vyrobé¢, coz je podpoieno mnozstvim norem a zakont, kterymi je nutno
se pii vyrob¢ elektronickych zatizeni fidit. Tématem ekologie z hlediska elektronické
vyroby se na FEKT VUT zabyva pfedmét Ekologie vyroby, ktery je zafazen do
navazujiciho magisterského studia. Cilem této prace je vytvofit laboratorni ulohu, kterd
by studentim vySe zminéného predmétu ndzorné piedvedla fungovani konkrétniho

principu piimo ¢i neptimo souvisejiciho s ekologii ve vyrob¢.

Neekologickd vyroba se mulZze projevit mnoha zpisoby. Pokud jde o nadmérnou
produkci odpadnich material, nastava riziko vzniku skladek. Zachazeni s nebezpeénymi
materidly muze pii nedostateCnych opattenich vést k uniku nebezpecnych latek do pidy,
povrchovych, nebo podzemnich vod. Pti spalovani mize dochéazet ke znecisténi ovzdusi.
Specifickym zneciSténim ovzdusi je vypousténi sklenikovych plyntt do atmosféry.
Mnoho z tzv. sklenikovych plynil se totiz v ptirod¢ bézné vyskytuje a jejich vyskyt je
mnohdy dokonce zasadni pro zZivot rostlin nebo zivo€ichl. Nejedna se tedy o znec€isténi,
které by pfimo poSkozovalo prostfedi, ve kterém zijeme. Problém nastava, pokud je
v atmosféfe pfili§ vysokd koncentrace téchto plyntli, coz miize vést az k otepleni planety

nad kritickou mez.

Jako téma laboratorni prace byl zvolen vliv atmosférické vlhkosti na mnoZzstvi
dopadajiciho elektromagnetického zafeni. V praci bude rozpracovdn navrh méfici

sestavy.



2.SKLENIKOVY EFEKT

Zemé piijima energii ze Slunce ve formé elektromagnetického zafeni, které ohtiva
jeji povrch. Piebytecna energie je poté opct vyzarena ze zemského povrchu do okoli. Na
zéklad€ vypocti by Zemé méla mit teplotu mnohem nizsi nez 0 °C, tak tomu ale neni.
Skute¢na priimérna teplota Zem¢ je asi 14 °C. Rozdil je zptisoben ptitomnosti atmosféry,
ktera urCitou Cast zafeni absorbuje a odrazi zpét k povrchu, a tim ohfiva planetu. Tento

jev je oznacovan jako sklenikovy efekt. [1][2]

Atmosféra je sloZzena z mnoha riznych plynd, z nichZ ne vSechny se podili na
sklenikovém efektu. Slozeni atmosféry se bézné udava jako 78 % dusiku, 21 % kysliku a
1 % dalSich plynt [3]. Toto zdkladni rozdéleni vSak neni vypovidajici z hlediska mnozZstvi

sklenikovych plynli v atmosféfe a je tfeba zjistit podrobnéjsi slozeni atmosféry.

Tabulka 2.1 SloZeni suché a €isté atmosféry v blizkosti povrchu Zemé [4]

Plyn Chem. znacka % objemu
dusik N> 78,084

kyslik 0, 20,948

argon Ar 0,934

oxid uhlicity CO; 0,031

neon Ne 0,001 818
hélium He 0,000 524
metan CH, 0,000 200
krypton Kr 0,000 114
vodik H, 0,000 050
oxid dusny N>O 0,000 050
xXenon Xe 0,000 009
oxid sificity SO, 0 az 0,000 100
oz0n 0O; 0 aZ 0,000 007
oxid dusicity NO; 0 az 0,000 002
¢pavek NH; stopy

oxid uhelnaty CO stopy

jod AP} stopy




Tabulka 2.1 uvadi podrobné slozeni atmosféry v blizkosti povrchu planety, nékteré
plyny, které hraji velkou roli ve sklenikovém efektu, zde vSak uvedeny nejsou. Mezi
hlavni sklenikové plyny patii vodni para, oxid uhli¢ity (CO;), metan (NHs), oxid dusny

(N,0), a 0z6n (O3) [1], pficemz vodni para neni v tabulce zminéna.

Koncentrace vodni pary v atmosféie se bézn¢ neuvadi, jeji mnozstvi je totiz zavislé
na n¢kolika faktorech. Vodni pary miize byt v atmosféie mezi 0-4 % v zavislosti na miste,
rocnim obdobi, denni dobé& 1 pocasi [5]. V chladnych a suchych arktickych oblastech muze
byt koncentrace nizsi nez 1 %, v teplych a vlhkych tropickych oblastech naopak muze
koncentrace vodni pary dosahovat az 4 %. [6] Relativni vlhkost atmosféry béhem roku se

pohybuje v rozsahu 6-85 %. [3]

Z vySe uvedeného plyne, Ze v atmosféfe je ze sklenikovych plynli v nejvyssi
koncentraci zastoupena vodni para, druhym plynem s nejvyssi koncentraci je CO,,
nasleduje metan, N,O a Os. Schopnost téchto plyni reagovat na zateni dopadajici na Zemi

se ale také podstatné lisi. V Tabulce 2.2 je pro srovnani uvedeno, jaké pomérné mnozstvi

Mrwe

Tabulka 2.2 Srovnani sklenikovych plynu vii¢i CO; z hlediska schopnosti interakce
s dopadajicim zaFenim [7]

Sklenikovy Koncentrace Zména oproti roku Ekvivalent
plyn (roky) 1780 CO,
1780 1995
vodni para 0,2-4%, - >10 000
primérné 1,3 %
CO, 280 ppm 360 ppm +29 % 1
CH4 0,70 1,70 + 143 % 20
ppm ppm
N,O 280 ppb  310ppb +11% 200
Oz6n (O3) - 82 ppb Globalni mnoZstvi 2000
pokleslo ve stratosféfe a
vzrostlo v blizkosti
povrchu

Ke sklenikovému efektu dochazi diky ptitomnosti sklenikovych plyni v atmosféte
Zem¢. Aby mél Zemsky povrch teplotu vhodnou pro Zivot, je tedy nutna piitomnost
plynt, které jsou schopné piijimat dopadajici zafeni, a tim padem udrzovat tepelnou

energii pii povrchu planety. VInové délky zafeni, které prochazi atmosférou az
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k zemskému povrchu a =zahiivaji ho, zahrnuji pfedev§im viditelnou a blizkou
infracervenou (IR) ¢ast spektra. Povrch Zemé energii ve formé zaieni pfijima, ale ptijatou

energii také vyzafuje. [3]

slune¢ni zafeni
¢ast IR zéafeni unikne, ale

vétsina je absorbovana v
atmosféie a znovu
vyzarena v§emi sméry

zahfivani -

zareni

Obrazek 2.1 Princip sklenikového efektu [2]

Vyzatovani z povrchu probihd na vinovych délkach v oblasti sttedné dlouhych a
dlouhych IR vin. Velka ¢ast energie na téchto vinovych délkach reaguje s molekulami
sklenikovych plyni a tim padem je zadrzena v atmosféie. Dochazi k ohfevu troposféry i

povrchu Zemg. [3]

Kazdy sklenikovy plyn je schopen reagovat pouze s uréitou Casti zafeni (okoli
konkrétnich vinovych délek), které se v atmosféte vyskytuje. Molekuly, resp. atomy jsou
schopny pfijimat pouze takovou energii, kterd mize zpiisobit zménu stavu molekuly,

resp. atomu, coz vychazi z chemickych vlastnosti jednotlivych plynd.
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Zareni prochazejici atmosférou
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Graf 2.1 Spektrum zareni prochazejiciho atmosférou a absorp¢ni spektra
vyznamnych sklenikovych plyni [7]

Na zaklad¢ informaci z Grafu 2.1, slozeni atmosféry uvedené¢ho v Tabulce 2.1 a
srovnani uvedeného v Tabulce 2.2 vyplyva, ze vodni para je nejucinnéj$im sklenikovym
plynem pfitomnym v atmosféfe Zemé. Zajimavosti je, Ze pii ohiivani atmosféry
zpusobeném sklenikovym efektem dochazi k jevu, kdy teplejsi atmosféra je schopna
zadrzovat vice vodni pary, coz vede k dal§imu ohtati atmosféry a ta je schopna zadrzovat

jesté vice vodni pary. Tento jev byva oznacovan jako padivy sklenikovy efekt. [2]

Dusledky globalniho oteplovani se stavaji stale vaznéj$imi, patii mezi né napf. tani
ledovet a sn¢hovych pokryvek, degradace permafrostu, zvySovani hladiny oceant,
oteplovani oceanti (vedouci i k migraci nebo zaniku ¢asti podmotského zivota), zmény

pramérnych teplot v riznych ¢astech svéta, sucha, vétsi obla¢nost a mnoho dalsiho. [1]

12



3. PRONIKANI ELEKTROMAGNETICKEHO
ZARENI ATMOSFEROU

P11 prichodu elektromagnetického zafeni atmosférou dochéazi k né€kolika jeviim, které
ovlivituji zafeni dopadajici na povrch Zemé. Aby byla zajiSténa spravnost vysledki
laboratorni ulohy, je potieba jednotlivé jevy zkoumat a zjistit do jaké miry jsou

pozorovatelné v méfitku laboratorni ulohy, tedy do jaké miry ovliviiuji vysledek:

e (QOdraz od atmosféry

e Interakci se sklenikovymi plyny v atmosféte

e Rayleighovym rozptylem (rozptylem molekul)

e  Mieovym rozptylem (rozptylem castecek prachu a necistot)
e Zmeéna zafivého spektra Slunce (resp. zdroje zateni)

e Zména spektra vlivem zvySené oblacnosti

Laboratorni tloha se zamétuje na vliv vodni pary pii prichodu elektromagnetického
zéateni atmosférou, takze interakce se sklenikovymi plyny a vliv zvySené obla¢nosti je
vlastni podstatou ulohy. Naproti tomu odraz od atmosféry je z tohoto hlediska
nepodstatny, stejné jako 1 Mielv rozptyl, jelikoz vliv prachovych ¢astic je v méfitku

laboratorni ulohy zanedbatelny.

Rayleighliv rozptyl, tedy rozptyl zafeni na molekulach plynu v atmosféfe, se bude
projevovat i1 v ramci méfeni laboratorni tlohy, zv1asté pak se zvySujicim se mnoZstvim
molekul vodni pary v nadobé¢. Jde o rozptyl zateni bez zmény jeho vinové délky. Vliv
tohoto jevu nelze separovat ani spolehlivé zjistit, bude se tedy promitat 1 do vysledka

meéfeni Glohy, a to neznamou meérou.

Ke zméné zativeého spektra Slunce dochazi vlivem zmény tloustky vrstvy atmosféry,
pfes niz zateni prochazi — pfi svitani a soumraku, kdy je Slunce nizko na obloze prochazi
zéateni pres Sirs$i vrstvu atmosféry nez kolem poledne. Zména spektra zdroje zatreni by
vSak mohla nastat z UpIné jin¢ho diivodu, coz bude rozebrano v kapitole 7.4 Zména

spektra vyzatovani vybraného zdroje zafeni v Case.
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4. PRINCIP MERENI

Na zéklad¢ teoretickych poznatki zminénych v tvodu byl vybran jeden sklenikovy
plyn, na kterém bude simulovan sklenikovy efekt, a tim je vodni para, protoze je

nejucinngjsim sklenikovym plynem.

Princip méteni spociva ve vytvoieni méfici sestavy, kde ze zdroje vychdzejici zareni
prochézi vrstvou vygenerované vodni pary uvniti nddoby, coz simuluje jev, kdy zafeni
prochézi nejnizsi vrstvou atmosféry — troposférou [5]. Prichod vodni parou zptisobi, ze
¢ast zafeni je nevratn¢ absorbovana molekulami H,O, ¢ast je absorbovana a zase vyzarena

do prostoru, ¢ast je odrazena a ¢ast zafeni pronika parou az na senzor méficiho piistroje.

Vysledkem takového méfeni pfi kontrolované zméné koncentrace vodni pary je

zéavislost mnoZstvi pronikajiciho zafeni na relativni vlhkosti.
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5.NAVRH MERICI APARATURY

Na zakladé¢ teoretickych poznatkii byla navrzena méftici aparatura simulujici malou
¢ast atmosféry (troposféry), ve které bude zkouman vliv vlhkosti na mnozstvi

prochézejiciho elektromagnetického zareni.
Navrh méFici aparatury zahrnuje:

* uzavienou nadobu

* generator vodni pary

* zdroj spojitého elektromagnetického zaieni

* meéfici piistroj pro méfeni mnozstvi elektromagnetického zéareni
* senzory pro zjisSténi relativni vlhkosti a teploty

» display pro vypisovani méfenych hodnot

* ventilator

* zdroj 12 V pro napajeni elektroniky a zdroje elektromagnetického zéateni

5.1 Nadoba

Nédoba slouzi ptedevsim k udrZeni prostiedi s nastavenymi podminkami pro méteni.
Dalsi funkci naddoby je konstrukéni upevnéni ostatnich prvk méfici aparatury, predevSim

pak elektroniky (kromé samotného méficiho pftistroje).

Velikost nddoby musi byt pfizplisobena prostorovym podminkdm laboratotfe, kde
bude uloha umisténa a také samotnému méteni. Kdyz bude nadoba pfili§ mala, vliv vodni
pary nemusi byt skrze tenkou vrstvu vodni pary dobte pozorovatelny. Naopak kdyz bude
nadoba pftili§ velka, bude dlouho trvat, nez se cely objem zaplni vodni parou a dojde k

ustaleni podminek, coz neptijemné prodlouzi celkovy ¢as méteni.

Jako tvar nadoby je nejvhodnéjsi zvolit kvadr, protoze je nejméné narocny na vyrobu
a jako vhodny material se jevi bézné, dobfe zpracovatelné plasty. Materidl nadoby by
vSak nem¢l zasadnim zplisobem ovliviiovat méteni, tedy by mél co nejméné interagovat

s elektromagnetickym zafenim. V takovém ptipad¢ bude dochazet ke vniku okolniho
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elektromagnetického zafeni do nadoby, ale nebude dochazet k odrazim zéfeni
vychézejiciho ze zdroje od stén nadoby v takové mife, v jaké by k nim dochazelo, kdyby
byl materidl pro zafeni nepropustny, pii¢emzZ tyto vnitini odrazy by mohly méieni

ovliviiovat.

Detailni model nadoby je uveden v kapitole 8 Model méfici sestavy.

5.2 Generator vodni pary

Za pouziti tzv. vyrobniku studené pary bude vodni para generovdna pomoci

piezoménice, tedy pomoci inverzniho piezoelektrického jevu.

Piezoméni¢ je desticka z piezokeramického materidlu, kterd ma vlastni rezonan¢ni
frekvenci na zdklad¢ rozméra této destiCky. Pokud pfilozime k piezoménici stiidavé
napéti, zacne se uplatiiovat inverzni piezoelektricky jev a tloustka desticky se bude
vlivem pfiloZzeného napéti ménit. Zména rozmérli je sama o sobé velmi téZko
pozorovatelna, protoze se pohybuje v fddech nanometra. [8§] M4 vSak za nasledek kmitani

desti¢ky na urcité frekvenci.

V jedné pilviné kmitu se deformaci desticky piezoménice vytvaii v jejim velmi
blizkém okoli vysoky podtlak, ¢imz se na strané desticky, kterd je v kontaktu s vodou,
tvofi bublinky (Obrazek 5.1 uprostied). Ve druhé palviné kmitu, kdy se vlivem zmény
polarity pfilozen¢ho napéti desti€¢ka piezoméniCe deformuje na opacnou stranu, dojde
k odtrzeni bublinek, které se ndslednym pohybem vody vlivem dal§iho kmitani Sifi
smérem vzhiru k vodni hladin€é. Po nékolika kmitech (zavisi na hloubce ponofeni
piezoménice) se takto vzniklé bublinky dostanou az k hlading, tim opousti kapalinu a §ifi

se ve form¢ vodni pary vzduchem (Obrazek 5.1 vpravo). [9][10][11]
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Obrazek 5.1 Princip vyvijeni vodni pary pomoci piezoménice [9]

Tato pfeména je ucinna nezavisle na teploté vody, ze které je vodni para generovana.

5.3 Mé¥ici pristroj
Mg¢éfici ptistroj ma byt schopen méfit mnoZzstvi dopadajiciho svétla na jeho senzor, a
to idealné v takovém spektralnim rozsahu, kdy se projevuje sklenikovy efekt zapticinény

pouze vodni parou. Kladeny jsou také pozadavky na cenu a vyhovujici ptesnost a citlivost

pfistroje, stejné jako na jeho praktické provedeni.

Problematika pozadavki na méfici ptistroj je podrobné rozebrana v kapitole 6 Méfici

pfistroj.

5.4 Zdroj spojitého elektromagnetického zareni

Pro pochopeni dal§i Casti textu je potfeba definovat nékteré fyzikalni pojmy.
V nésledujici ¢asti prace jsou pro objasnéni pozadavkl na zdroj elektromagnetického
zafeni pouzity fyzikalni veli¢iny definované pouze pro vinové délky svétla. JelikoZ se
prace vénuje elektromagnetickému zatfeni jako celku, byly v defini¢nich vztazich
nahrazeny veli€iny tykajici se pouze svétla veli¢inami zahrnujici celé elektromagnetické
spektrum. Nutné bylo tedy i spravné vyjadfit jednotky takto pozménénych velicin.

Obecné platné fyzikalni principy byly zachovany.

e Prostorovy thel je podil sférické plochy AS v m® a druhé mocniny

vzdalenosti od plochy (poloméru sféry) r v metrech: AQ) = % [st] (5.1)
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e Zarivy tok @ vyjadiuje mnozstvi energie elektromagnetického zareni, které
projde za jednotku Casu urCitou plochou v prostoru, kterym se zéteni Sifi.

Zakivy tok je udavan ve wattech [®] = W.

e Svitivost: Svitivost I bodového zdroje v daném sméru Ize definovat jako podil
zativého toku A® vyzareného zdrojem v tomto sméru do malého prostorového

uhlu AQ a velikosti tohoto prostorového uhlu.

_AD

[ =
AQ

[W/sr] (5.2)

e Intenzita zaFeni (nebo také jen Ozafeni) je veliCina, kterd je jiz zavisla na
vzdalenosti ozafené plochy od zdroje. Ozafeni E zavisi na Casti zatfivého

toku Ad, ktery dopadd kolmo na plochu o obsahu AS, coz popisuje vztah

E= AA—‘;’ [W/m?]. (5.3)

Pokud pouzijeme vyjadfeni elementu prostorového uhlu a defini¢ni vztah

svitivosti, miliZzeme vztah pro intenzitu zafeni pfepsat jako

E=— [W/m®]. (5.4)

r2

Tento vztah plati pouze pro ptipad, Ze zatfivy tok dopada kolmo na plochu.

e Zarivy vykon L je souhrnny vykon ve wattech [L] = W, ktery téleso vyzaiuje
do prostoru jako elektromagnetické zateni. Na ptiklad zadrovka s vykonem 100
W vyzatuje téchto 100 W ve formé elektromagnetického zéateni (celkovy

vyzateny vykon vSech druht elektromagnetického zateni je 100 W).

Vyse uvedené definice byly pievzaty z portalu Encyklopedie fyziky, v seznamu
literatury zdroj [12].

PoZadavky na zdroj spojitého elektromagnetického zareni:

Zékladni pozadavek na zdroj je jeho spektrum vyzatovani, které musi zahrnovat
vSechny vinové délky, které odpovidaji rozsahu méficiho ptistroje. Dal§im pozadavkem
je dostatecny zativy vykon zdroje v tomto spektralnim rozsahu, protoze intenzita zareni

klesa s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje, jak popisuje vztah (4.4)
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Z vyse uvedeného plyne, ze je dulezité vybrat vhodny zdroj zéfeni z hlediska jeho
vykonu 1 spektra zafeni a k tomu vhodné navrhnout velikost nadoby, ve které bude métent

provadeéno.

Zdrojim zafeni je vénovana samostatna kapitola 7 Svételny zdroj.

5.5 Senzory pro zjisténi relativni vihkosti a teploty

Me¢éfeni teploty a vlhkosti je dilezité z hlediska monitorovani podminek uvnitt nadoby
a zaznamenani vysledné zavislosti. Na zaklad¢ aktudlni relativni vlhkosti v nadobé a
udaje zaznamenaného pomoci méticiho pfistroje bude vyhodnocena zavislost téchto dvou

veli¢in.

Me¢éfteni bude provadéno pies digitalni senzor teploty a vlhkosti DHT22 (AM2302)
kompatibilni s platformou Arduino, ktery je piesnéjsi nez druhy dostupny model DHT11.

Tabulka 5.1 Srovnani diileZitych parametri senzoru teploty a vihkosti DHT11 a
DHT?22 podle udaju distributora [13] [14]

Rozsah méreni | PFesnost méFeni | Rozsah méfeni | PFesnost méieni
Typ vihkosti [%] | vlhKosti [%)] teploty [°C] teploty [°C] | Q9¢Zva senzoru
DHT 11 20 az 90 +5 0 az +50 +2 <S5s
DHT 22 0az 100 +2 -40 az +125 +0,5 2s

5.6 Displej pro vypisovani namérenych hodnot

Okamzité hodnoty teploty a vlhkosti budou vypisovany na 16x2 LCD displej

kompatibilni s platformou Arduino.

5.7 Ventilatory

A%

Studend para generovand piezoménicem je téz§i nez vzduch, a proto vytvari vrstvu
nasycen¢ pary, ktera postupné ,,roste” k vrchni stén¢ nadoby. Aby doslo k homogenizaci
prostiedi a méfeni tak bylo spolehlive, je potifeba tuto vrstvu neustdle promichédvat se

zbylym vzduchem v nadobé¢. Ventilatory jsou tudiz nezbytnou soucasti aparatury.
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5.8 Zdroj 12V

Pro napdjeni Arduina, ventilatoru a zdroje elektromagnetického zatreni bude pouzit
prumyslovy 12V zdroj s dostatecnym vykonem a zdvojenym vystupem. Jeden vystup
bude pouzit pro napajeni Arduina a ventilatoru a na druhy vystup bude ptipojen zdroj
zéateni. Napajené prvky budou od zdroje oddé€leny vlastnim spinacem a samotny zdroj

bude opatfen hlavnim spinacem.

6. MERICI PRISTROJ

Cilem této prace je sestavit vhodnou meéfici aparaturu pro zjisténi jednoduché
zéavislosti mefenych velicin slouzici k vyukovym ucelim. Méfeni ma byt proto ndzorné,
snadno reprodukovatelné, a ne pfilis citlivé na podminky okoli. Nejedna se o precizni
veédecky experiment. Z tohoto diivodu je kladen diiraz na nizké naklady, ale zaroven na

vyhovujici spolehlivost a dostatecnou presnost pro vyuku.

Interakce vodni pary s elektromagnetickym zafenim probihd ve velké ¢asti spektra,
coz ale prakticky neni mozné zachytit jedinym jednoduchym laboratornim experimentem.
Cast spektra, které se bude uloha vénovat je tedy omezena predevdim spektralnim

rozsahem senzoru méficiho ptistroje a spektrem vyzarovani pouzit¢ho zdroje svétla.
Bylo zvaZeno pouziti nékolika riznych typl pfistroji:

* Light Meter — pouziva se napft. pfi métfeni osvétleni interiéru v kancelafich,
nemocnicich apod. M¢fi intenzitu zafeni v jednotkach lux, fc nebo cd/m?2.
Spektralni rozsah je vétSinou neuveden, takze je predpokladano viditelné
zéateni. Nékteré pristroje zahrnuji viditelné a UV zéfeni (opét bez konkrétniho
spektralniho rozsahu), coz je nevyhovujici. V UV oblasti se siln¢ projevuje
sklenikovy efekt kysliku a ozonu, které v naSem experimentalnim pracovisti

mit nebudeme.
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* Solar Power Meter — pouziva se napf. k nalezeni vhodného umisténi
solarnich panelt a nastaveni jejich vhodného sklonu. Mé&fi svételny, resp.
zéativy vykon ve W/m? nebo Btu/ft? - h. Spektralni rozsah bud’ neuveden
nebo cca 400-1000 nm.

* IR Power Meter — obdoba pfistroje pfedchoziho typu, jen pro jiné vlnové

délky, konkrétné 1000-1700 nm. [15]

Light Meter je z podstaty nevyhovujici kviili jeho mozné citlivosti na UV zafeni.

jak vlnové délky 400-1000 nm tak 1000-1700 nm zahrnuji sklenikovy efekt zapti¢inény
pfevazné vodni parou. Z Grafu 2.1 je zfejmé, Ze se v obou té€chto oblastech také
setkdvame se sklenikovym efektem vlivem kysliku (na vinovych délkach ptiblizné 700,
800 a 1400 nm) a oxidu uhli¢itého (pfiblizn¢ 1500 a 1700 nm). Toto ruSeni je vSak
zanedbatelné vzhledem k vodni pafe a pravdépodobné srovnatelné s chybou méfeni.
Problematika chyby méfeni vlivem ostatnich sklenikovych plynt je feSena na konci této

kapitoly.

Dal$im kritériem pro vybér se stalo provedeni méficiho pfistroje a jeho moZznosti. IR
Power Meter ve vhodném provedeni, které by se dalo vyuzit pro laboratorni ulohu se mi
podafilo najit pouze jeden [15]. Vhodnym provedenim se rozumi, ze zafizeni je
prizptisobené pro snadnou manipulaci, obsahuje ovladaci prvky, vyrobcem je definovana

jeho spolehlivost a ptesnost, ptipadné ma piistroj moznost volby méticiho rozsahu a dalsi.

Nejvétsi nevyhodou IR Power Meteru je senzor vestavény do téla méficiho pfistroje,
coZ znesnadnuje manipulaci a pohodIné odecitani hodnoty z displeje pii méteni. Solar
Power Meter (SPM) je naopak na trhu snadno dostupny od rtznych vyrobcu a jeho
provedeni (externi senzor) je pro nase ucely vhodnéjsi. Nasledné srovnavané parametry

konkrétnich pfistroji jsou uvedeny v tabulce nize.
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Tabulka 6.1 Srovnani vybranych parametri méricich pristroji typu SPM

Vyrobce Typ Spektrum | Rozsah : RozliSeni | Vzorek | Hmotnost Baterie | Cena* |CZECH
[nm] [W/m’] [s] lg]
ATP ALX-1307 |?? 0~1999: 1 0,25 250 3x1,5V |£45 1300
0,00~99,99 : 0,01;
100,0~999,9 : 0,1;
MECO 936 SPM 400~1100 |1000~2000 : 1 0,4 220 9V X 14500 4400
TENMARS |TM 207 7? 0~2000: 0,1 0,25 150 IV $ 150 3300
AMPROBE |SOLAR-100 |?? 0~1999 : ?? 0,25 150 9V €175 4500
TES TES 132 400~1000 |0~2000 : 1 0,25 320 6x1,5V |$360 8000
HT HT204 7? 0~1999 : 1 0,25 150 9V $ 250 5500
ANAHEIM 0~40,00 : 0,01;
SCIENTIFIC 0~400,0 : 0,1; 9V/
H115 400~1100 |0~2000:1 0,25 250 adapter |$ 399,99 8800
DILOG SL 101 7? 0~1999 :1 0,25 208 LAY $99,99 2200

Na zaklad¢ predchoziho srovnani byl vybran SPM od vyrobce Anaheim Scientific

(model H115), ktery ma spektralni rozsah 400-1100 nm, tf1i méfici rozsahy, rychlé
vzorkovani a jako jediny m& moznost napajeni pies adaptér, coz je v pripad¢ statické

laboratorni ulohy velka vyhoda.

Solar PowerMeter H115

Obrizek 6.1 Vybrany méfici pristroj ANAHEIM SCIENTIFIC H115 [16]

" Cena uvedend v oranzovém poli je cena odhadnuté na zakladé udaji riznych
internetovych obchodi. V ostatnich pfipadech je uvedena cena stanovena vyrobcem.
" Cena uvedend v ¢eskych korunach je ptepocitana podle kurzl aktualnich v den
sestavovani tabulky.
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6.1 Chyba méreni vlivem ostatnich sklenikovych plynt

Vybrany méfici ptistroj ma spektralni rozsah 400-1100 nm. V této ¢asti spektra se
projevuje krom¢ vodni pary i1 vliv 0zéonu na vinovych délkach 700 a 800 nm, jak bylo
feSeno drive. Ozonu je ve vzduchu cca 82 ppb, mnoZstvi vodni pary je proménné, ale
pohybuje se v fadech desetin nebo jednotek %. Vodni pary je tedy ve vzduchu minimalné
10’krat vice neZ ozonu a z Tabulky 2.2 vyplyva, Ze vodni para je vice jak 5krat u&inn&jsi

z hlediska absorpce zateni.

Chyba méficiho piistroje je £10 W/m? nebo 5 %, pricemz vzdy uvazujeme tu
interpretaci, ktera se projevi jako vétsi chyba pfistroje pfi samotném méfeni, tedy:
e Prorozsah 40 W/m? je maximaélni chyba +10 W/m?
e Pro rozsah 400 W/m? je maximalni chyba +20 W/m?
e Prorozsah 4000 W/m? je maximalni chyba +200 W/m?
Z vyse uvedeného plyne, ze chyba méfeni zpisobena vlivem ostatnich sklenikovych

plynt je zanedbatelna vii¢i vodni pate 1 vici chybé méticiho pfistroje. Nema tedy smysl

jiuvazovat pii méteni.

23



7.SVETELNY ZDROJ

Za dulezité parametry svételného zdroje je povazovan jeho zativy vykon a spektrum,

jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.4 Zdroj spojitého elektromagnetické¢ho zateni.

V ptedchozi kapitole byl vybran méfici ptistroj od vyrobce Anaheim Scientific, ktery
ma spektralni rozsah 400-1100 nm. Takovy je tedy i poZzadavek na spektrum, které ma
vyzatovat zdroj. Z nemalé Casti se jednd o viditelné spektrum, proto pfichazi v tivahu

YV ow

bézn¢ dostupné zdroje svétla jako klasickd zarovka, LED zarovka, vybojka apod.

Nasledujici obrdzek srovnava rtzné typy béznych svételnych zdroji z hlediska
spektra, které vyzatuji. Na svislé ose je uvedena pomeérnd intenzita zafeni vztazena
k maximélni naméfené hodnoté ve vybraném rozsahu vilnovych délek. Grafy nejsou
vypovidajici z hlediska spektralniho vyzafovani zdrojti v blizké IR oblasti, toto chovani
neni u svételnych zdroji dokumentovano vyrobci a v béZné praxi neni potieba jej fesit

ani zjiStovat. Chovani zdroju v IR oblasti mtze byt odhadnuto z uvedeného srovnani.

Denni svétlo Svicka Zarivka

100 100 100+
s 80 ' 80 ‘5 80+
= S <
ER 540 g s
8 5 §
Zw 2w 2 0
20 20 20+
0 0 0-
400 S00 600 700 400 S00 600 700 400 S00 600 700
vinova délka [nm| vinova délka [nm] vinova délka [nm]
r r ’ r r ’
. Halogen . LED studena bila _ LED tepla bila
5 80+ -, 80+ -, 80+
Eéo_ -5 60+ g &0+
g E E
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20- "~ 201 "~ 20

o
1
o
1
o
1

400 500 600 700 400 00 600 700 400 500 600 700
vinova délka [nm) vinova délka [nm] vinova délka [nm|

Obrazek 7.1 Srovnani spekter béZnych zdroju svétla [17]

Da se tedy ptedpokladat, ze z hlediska spektra vyzafovani bude nejvhodnéjsi zvolit
halogenovou ¢i klasickou Zarovku. Na zékladé tohoto predpokladu byly zakoupeny riizné
zdroje svétla, které byly nasledné podrobeny méieni spektralnim analyzatorem. Vysledky

tohoto méfeni jsou uvedeny v nésledujici podkapitole.
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7.1 Meéreni zarivych spekter béznych zdroji svétla

Pro méteni 1. (bez paraboly) bylo zakoupeno 5 riiznych zdroji svétla od rtiznych
vyrobct a k nim odpovidajici patice (viz. Obrazek 7.2 a Tabulka 7.1: 1.-5. zdroj). Pro
méteni II. (s parabolou) byly nékteré zdroje vyrazeny a ptidan byl naopak zdroj 6
(Tabulka 7.1). Méfeni 1. probihalo ve tfech vzdalenostech od svételného zdroje: 8,5, 15 a
21 cm, méfeni II. probihalo ve ¢tyfech vzdalenostech: 15, 21, 30 a 50 cm. Vzdalenosti
nebyly zvoleny na zakladé¢ zadnych fyzikdln€ opodstatnénych principd, ale pouze
orientacné, aby mohla na zaklad¢ tohoto meétfeni vzniknout také alesponn ptiblizna

predstava o velikosti nadoby.

Zakoupené svételné zdroje:

Obrazek 7.2 Zakoupené svételné zdroje
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Tabulka 7.1 Piehled svételnych zdroji

Cislo zdroje Vyrobce Typ zdroje Vykon
1 Calex Holand klasicka Zarovka 100 W
2 EMOS Lighting ECO halogenova zarovka 105 W
3 EMOS Lighting ECO halogenova zarovka 28 W
(s parabolou)
4 Kanlux basic halogenové zarovka 20 W
5 Narva halogenové autozarovka H4 60/55
(dalkova/potkavaci svétla) w
6 Narva halogenové autozarovka H7 60 W

Pouzité vybaveni:

jako zdroj stejnosmérného napéti a proudu byl pii méfeni I. (bez paraboly)
pouzit laboratorni zdroj STATRON typ 2229 (040 V / 0-2,5 A), pti dalSich
méfenich laboratorni zdroj STATRON typ 3217 (0-30 V/0-10 A)

jako zdroj stfidavého napéti byl pouzit ptivodni vodi¢ s vidlici zapojeny do
rozvodné siteé

spektralni analyza byla provedena ptistrojem SpectriLight ILT950 s rozsahem
meéfenych vinovych délek 250-1050 nm a k nému piisluSnym softwarem
Spectrilight III v. 3.4

Stojan pro uchyceni zdrojii zafeni

Zdroje zateni s odpovidajicimi paticemi

7.1.1 Méreni zarivych spekter 1. (bez paraboly)

Postup méreni:

1.

Zdroje byly postupné vyjmuty z originalnich obali tak, aby nedoslo k jejich
zneCisténi a nasunuty do ptislusnych patic a nasledn€ uchyceny do stojanu tak,

aby zdroj mifil pfimo na senzor spektralniho analyzatoru.
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2. Zdroje zafeni, které jsou konstruované na stejnosmérné napéti byly ptipojeny
k laboratornimu zdroji STATRON 2229 a zdroje zatfeni konstruované pro

sttidavé napéti byly pfipojeny pomoci piivodniho vodice do rozvodné sité.

3. Pomoci programu SpectriLight bylo nejprve zméfeno zateni ptfi vypnutém

zdroji a poté pii zapnutém zdroji, ¢imz byl eliminovan vliv okoli na vysledky.

Namérené hodnoty:

Spektrum intenzity zafeni zaznamenané spektrdlnim analyzatorem je proméfeno
s krokem 5 nm v rozsahu 250-1050 nm. Namétené hodnoty byly zpracovany do grafi.

Cislo uvedené v zavorce za nazvem grafu odpovida ¢islu zdroje svétla v Tabulce 6.1.
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Graf 7.1 Spektralni analyza klasické Zarovky o vykonu 100 W (1)
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Graf 7.2 Spektralni analyza halogenové Zarovky o vykonu 105 W (2)
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Graf 7.3 Spektralni analyza halogenové Zarovky o vykonu 28 W (3)
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Graf 7.4 Spektralni analyza halogenové Zarovky o vykonu 20 W (4)

U vzorku 5 (Tabulka 7.1) nebylo mozné zméfit spektrum, protoze napéti a proud

generované laboratornim zdrojem nestacily ani na vybuzeni Zarovky.

Nutno také podotknout,

ze piit stejnosmérném napdjeni svételnych zdroja

laboratornim zdrojem STATRON 2229 nebylo ve vSech ptipadech dosazeno nejvysSich

vykond, které jsou zdroje schopné vyzatit. Nejvyssi hodnoty napéti a proudu, které bylo

mozno danym svételnym zdrojim dodat jsou uvedeny v nasledujici tabulce spolu

s hodnotami napdjeni ptredepsanymi vyrobcem. Pro nasledna méfeni byl pouzit

laboratorni zdroj s vétSim proudovym rozsahem.

Tabulka 7.2 Napajeni zdroji

Cislo Vykon Napéti predepsané | Napéti z Proud z Vykon Z
zdroje vyrobcem lab. zdroje | lab. zdroje | lab. zdroje
1 100 W ~230V - - -
2 105 W ~230V - - -
3 28 W —12V 10,5V 24 A 252 W
4 20 W =12V 12V 1,9 A 22,8 W
5 60/55 W =12V - - -

29


Lucie Balcárková
Intenzita
záření


Zhodnoceni vysledku:

Na zéklad¢ vysledkit méteni lze konstatovat, Ze nejvétSi intenzita zéafeni byla
zaznamenana u halogenové zZarovky (3) o vykonu 28 W. Nejvyssi naméfenad hodnota se
pohybuje okolo 200 pW/cm? a p¥iblizné 70 pW/cm? je zaznamenano v 15cm vzdalenosti
do jednoho sméru. Naméfené hodnoty intenzity zatfeni vSak v celém spektru vyrazné
kolisaji a v oblasti blizkého infracerveného zatfeni jsou velmi nizké. Kolisani mize byt
zpusobeno tim, ze je cely svételny zdroj uzavien v plastovém obalu, ktery tvoii jiz
zminéna parabola a kryci sklo, chranici zdroj pfed mechanickym poSkozenim (viz.
Obrazek 7.2). Material obalu mtze pohlcovat urcité vinové délky, coz by vysvétlovalo

kolisani intenzit zareni.

Klasicka zarovka (1) o vykonu 100 W a halogenova zarovka (2) o vykonu 105 W maji
prubéhy srovnatelné, téméi identické, s vyraznym vykonovym poklesem v oblasti
950 nm. Tento pokles je patrny ze vSech méfeni a nepodatilo se objasnit jeho pficinu.
Mize jit o absorpci vlnové délky v okoli 950 nm uréitym materidlem pfitomnym na
pracovisti béhem meéfeni nebo systematickou chybu méfeni zptsobenou vlastnostmi

senzoru méticiho pfistroje.

Halogenova zarovka (4) o vykonu 20 W je nejslabSim pouzitym zdrojem. Jeji
spektralni vyzafovani je pro realizaci laboratorni ulohy nevhodné z diivodu nestabilniho

vyzatovani v IR oblasti 1 z diivodu velmi nizkych hodnot intenzity zafeni.
Shrnuti:

Meéfieni ukazalo, ze jednotlivé svételné zdroje se lisi ve stalosti intenzity zafeni napfic
méfenym spektrem. Vykonnéjsi zdroje (1 a 2) jsou pomérné stabilni v celém spektru, na
rozdil od méné vykonnych zdroja, které maji pribehy kolisavé. Vyhodou vykonnéjSich
zdroji je také zplsob jejich napdjeni (z rozvodné sit€), protoze neni potfeba pouZzit

napéjeci zdroj.

Vysokych hodnot intenzity zéafeni je dosaZeno pfitomnosti paraboly. S parabolou i
zdroj o niz8im vykonu dosahuje nasobné vysSich hodnot intenzity zafeni nez vykonné

zdroje bez paraboly. Tento poznatek bude vhodné ovéfit dalsim méfenim.

30



Nejméné vykonny svételny zdroj (4) dosahuje tak nizkych hodnot intenzity zafeni a
prubéh jeho spektralniho vyzafovani je vysoce kolisavy v oblasti IR spektra, Ze nema

smysl jej uvazovat pro dalsi meteni.

Svételny zdroj o vykonu 28 W (3) dosahuje nejvyssich hodnot intenzity zatfeni, ale
jeho spektrum vyzafovani velmi znatelné kolisd, pravdépodobné ptitomnosti kryciho

skla. MoZnym feSenim by bylo kryci sklo odstranit a provést srovnavaci méteni.

Na zakladé predchozich zjiSténi se prozatim zda byt nejlepSim feSenim pouZiti
vykonného svételného zdroje (1 nebo 2) doplnéného parabolou, ale je potfeba proveést

dalsi méfeni, ktera to overi.

7.1.2 Méreni zarivych spekter I1. (s parabolou)

Postup méreni:

1. Zdroje byly postupné vyjmuty z originalnich obali tak, aby nedoslo k jejich
zneCisténi, vloZzeny do ptisluSnych parabol a nasledné nasunuty do ptislusnych
patic a uchyceny do stojanu tak, aby zdroj mifil pfimo na senzor spektralniho

analyzatoru.

2. Zdroje zafeni, které jsou konstruované na stejnosmérné napéti byly pfipojeny
k laboratornimu zdroji STATRON 3217 a zdroje zafeni konstruované pro

sttidavé napéti byly pfipojeny pomoci piivodniho vodice do rozvodné sité.

3. Pomoci programu SpectriLight bylo nejprve zméfeno zateni pfi vypnutém

zdroji a poté pii zapnutém zdroji, ¢imz byl eliminovan vliv okoli na vysledky.

Namérené hodnoty:

Me¢éfteni bylo provedeno s krokem 1 nm v rozsahu 250-1050 nm. Namétené hodnoty

vynesené do grafii uvedeny v Priloze 1 — Méreni zaFivych spekter 1. (s parabolou).
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Pti méfeni vybraného zdroje zéateni (bude upifesnéno v Kapitole 7.3) byly naméieny

nasledujici hodnoty:
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Graf 7.5 Autozarovka H4 potkavaci svétla vyssi vykon velka parabola

Vysledky naméfené pro autozarovku H4 (zdroj 5) byly v nékterych ptipadech
matouci, protoZe intenzita naméfend ve vétSi vzdalenosti od zdroje byla vySsi nez
intenzita naméfend z mensi vzdalenosti, coz popird fyzikdlni zdkony. Bylo tedy
provedeno kontrolni méteni pro potvrzeni spravnosti vysledkii méteni autozarovky H4.

Vysledky tohoto kontrolniho méteni jsou rovnéz uvedeny v Ptiloze 1.

Vysledky ptivodniho 1 kontrolniho méfeni se shoduji a zdiivodnéni vysSe popsaného

jevu je uvedeno v nasledujici podkapitole 7.1.3 Rozptyl zafeni pouzitymi parabolami.
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Graf 7.6 AutoZarovka H4 potkavaci svétla vyssi vykon velka parabola —
kontrolni méreni

Zhodnoceni vysledkii:

Me¢étenim byl potvrzen obecny piedpoklad zvySeni intenzity zafeni pfidanim paraboly.
Mala parabola vSak zplsobovala nerovnomérné rozprostieni intenzity zafeni naptic
méfenym spektrem, tim paddem je nevhodnd pro pouZiti v laboratorni Uloze. Velka

parabola naopak vykazovala rovnomérné rozloZeni intenzity napfic¢ spektrem.

Shrnuti:
Na zakladé vysledki méteni bude v laboratorni tloze pouZita velka parabola.

Vybér samotného zdroje zéafeni zavisi na dalSich méfenich, kterd jsou popsana
v nasledujicich kapitolach. Vybrany zdroj je poté zminén v kapitole 7.3 Vybrany zdroj

spojitého elektromagnetického zateni.
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7.1.3 Rozptyl zareni pouzitymi parabolami

Pro zdGvodnéni jevu, kdy ve vétsi vzdalenosti od zdroje je naméfena vyssi hodnota
intenzity zafeni nez v men$i vzdalenosti, slouzi nésledujici fotografie. Jev je zplisoben

rozdilnou smérovou odrazivosti parabol.

Velka parabola sméruje zafeni timto zptisobem:

Tabulka 7.3 Velka parabola, dalkova svétla H4

20 cm 30 cm 40 cm

50 cm 60 cm

Z fotografii vySe je patrné, Ze ¢im dal od zdroje zafeni méfime, tim vice zafeni je

soustiedéno do sttedu, kde postupné dochazi k priniku pomyslnych ctyfuhelnikii.

Tabulka 7.4 Velka parabola, potkavaci svétla H4

20 cm 30 cm 40 cm
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50 cm

60 cm

Zateni je soustfedéno do spodni poloviny, ve stfedni ¢asti nedochazi z hlediska Sifeni

zéateni k vyraznym zménam. Intenzita tedy postupné klesa.

Mala parabola sméruje zafeni timto zptisobem:

Tabulka 7.5 Mala parabola, dalkova svétla H4
20 cm

10 cm

1)

40 cm

30 cm

50 cm

Tabulka 7.6 Mala parabola, potkavaci svétla H4

i -}

10 cm

20 cm

30 cm
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40 cm 50 cm

U malé paraboly ma velky vliv na Sifeni zafeni zaCernéna ¢ast sklenéného obalu
halogenové autozarovky, ptipadné rozdilné umisténi vldkna potkévacich a dalkovych
svétel, tim padem odliSna poloha ohniska. VIdkno dalkovych svétel je umisténo blize

k parabole, coz zpusobuje, ze paprsky jsou soustiedény do veétsi vzdalenosti.

7.2 Mé&reni intenzity zareni vybranym méricim pristrojem
ANAHEIM SCIENTIFIC H115

Béhem méteni zativych spekter s parabolou (kapitola 7.1.2) bylo provedeno méteni

s vybranym SPM.

Tabulka 7.7 Méfeni intenzity SPM, mala parabola

Mal4 parabola Intenzita zafeni [W/nj]
Cislo ] Vzdalenost [cm]
zdroje Typ Speciftkace =5 T 30 | 50

6 |Autozarovka H7 15001 1300 620 190
dalkova sv.,

5 |Autozarovka H4 |60 W 15301 1530] 1530] 1000
potkavaci sv.,

5 |Autozarovka H4 |niz8i vykon 15501 1530] 1080 100
potkavaci sv.,

5 [Autozarovka H4 |vyssi vykon 1550 1530] 1200 120
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Tabulka 7.8 Méreni intenzity SPM, velka parabola

vyssi vykon

Velka parabola Intenzita zafeni [W/1121]
Cislo Vzdalenost [cm
T ifik
zdroje P Specifikace =277 T30 | =0
6 |Autozarovka H7 1000] 700 340] 140
2 |Zarovka hal. 105 W 1550| 1550| 1550| 1550
1 |Zarovka 100 W 1150] 1000 s00| 480
alkova sv.
5 |Autozarovkana |dalkovasv. 700|  850| 1000| 630
60 W
5 |AutozirovkaHa  [POREVACESVal a0l 1530|1530 400
nizsi vykon
tkavaci sv.
5 |Autozérovka Ha  [POVACLSVS L ss0l 1550|1530 1520

Podle Gidajii vyrobee je piistroj schopny méfit intenzitu zafeni v az do 4000 W/m?, pii
méfeni se viak nepodafilo dosahnout hodnoty vy$si nez 1550 W/m?, pfistroj tedy
dosahuje pfi této intenzité¢ meze saturace. Disledkem toho neni moZné pro laboratorni

ulohu pouzit zdroje zafeni s vysokym vykonem, konkrétn€ zdroj ¢. 1 a €. 2.

7.3 Vybrany zdroj spojitého elektromagnetického zareni

Vybranym zdrojem zéfeni je halogenova autozarovka H4 pii pouziti potkavacich

svétel ve velké parabole, protoze:

e ve velké parabole nedochdzi ke kolisani intenzity v méfeném rozsahu

vlnovych délek

e pii pouziti potkavacich svétel rozklada velka parabola zafeni rovnomérnéji na

plochu stinitka, nez pti pouziti dalkovych svétel

e halogenova autozarovka H4 ma dostateCny vykon a dosahuje dostate¢nych
intenzit zafeni 1 ve vzdalenosti odpovidajici rozmérim nadoby, pificemz

intenzity jsou v méficim rozsahu méficiho pfistroje ANAHEIM SCIENTIFIC
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7.4 Zména spektra vyzarovani vybraného zdroje zareni v Case

Z teorie modrého posunu vyplyva, Ze ¢im vice bude vldkno halogenové zarovky
zahtaté, tim vice se bude spektrum vyzafovani zdroje posouvat do oblasti vinovych délek
modrého svétla. Tento posun by znamenal vyznamnou chybu méfeni v laboratorni tiloze,
protoze vodni péara je schopna interagovat s elektromagnetickym zafenim spiSe
v ,,cervené oblasti* spektra, tj. zhruba od 600 nm vySe (viz Graf 2.1). Je tedy potieba

zjistit, jestli v méfitku laboratorni tllohy je modry posun pozorovatelny.
Byla provedena méteni téchto nasledujicich zavislosti:

1. zména spektra vyzatrovani zdroje v Case

2. vliv stalého externiho chlazeni na zménu spektra v Case

3. vliv zmény intenzity zafeni z okoli (ruSeni) na kvalitu naméfenych vysledka
Nameétena data byla pro ndzornost vynesena do grafii. Vyneseny byly ale pouze udaje

zaznamenané v prvnich 20 minutach (prvnich 21 méfeni), pfestoZe samotné méteni trvalo

déle. Divodem tohoto kroku je zvyseni piehlednosti vysledki.

Pouzité vybaveni:

e laboratorni zdroj STATRON typ 3217 (0-30 V/ 0-10 A)
e spektrometr Spectrilight ILT950

e PC stanice se softwarem SpectriLight Il v. 3.4

e stojan pro uchyceni paraboly se zdrojem zaieni

e vybrany zdroj elektromagnetického zareni

Postup méreni:

1. Zdroj byl vyjmut z originalniho obalu tak, aby nedoSlo k jeho znecisténi,

upevnén do paraboly a nasunut do pfislusné patice. Parabola byla nasledné
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uchycena do stojanu tak, aby zdroj mifil pfimo na senzor spektralniho

analyzatoru.
K vybranému zdroji zafeni bylo pfipojeno napdjeni z laboratorniho zdroje.

Pomoci programu SpectriLight bylo nejprve zméteno zafeni pii vypnutém

zdroji, ¢imz byla zaznamendna korekce vlivu okoli na vysledky.

Pokud to méteni vyzadovalo, byl ke zdroji zéfeni umistén externi ventilator,

ktery byl zapnuty po celou dobu méfeni.

Pted zapocetim vlastniho méteni byl vzdy zdroj zateni ochlazen na pokojovou

teplotu, teplotu okoli

7.4.1 Zména spektra vyzarovani vybraného zdroje zareni

v Case, bez chlazeni

60
¢as od
zapnuti [min]
50 %00 o1 %
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Graf 7.7 Zména spektra vyzarovani vybraného zdroje elektromagnetického

zareni v Case, bez externiho chlazeni
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Meéfteni probihalo po dobu 60 minut, coz je ptedpokladand doba méteni tlohy, a byly
zkoumany rozdily hodnot maximalni a minimalni intenzity naméfené na jednotlivych
vlnovych délkach. Nejvétsi hodnota rozdilu byla zaznamenana na vinové délce 1047 nm
8,882429 uW/cm?, v piepoétu na jednotky SPM 0,8882429 W/m’. Zavislost nem4 ani
klesajici ani rostouci tendenci, hodnoty se pohybuji nahodile v rdmci intervalu chyby
pristroje. Za predpokladu vyuziti méficiho rozsahu pfistroje 0-4000 W/m” hodnota nizsi,

nez je rozliSeni piistroje.

Vysledkem tohoto méfeni je tvrzeni, ze spektrum vyzarovani vybran¢ho zdroje
zafeni mize byt v rdmci ¢asu potiebného pro méfeni jedné laboratorni ulohy povaZzovano
za stalé, naméten¢ hodnoty kolisaji kolem stfedni hodnoty. Nedochéazi k vyraznym

spektralnim vykyviim a modry posun je nepozorovatelny.

7.4.2 Vliv stalého externiho chlazeni vybraného zdroje zareni

na jeho spektrum v ¢ase

V ptfedchozim kroku méteni bylo ovéfeno, Ze neni potieba zdroj zateni doplnit o
externi chlazeni pro korekci spektralnich vykyvi, protoze k Zadnym vyraznym vykyvim
nedochazi. Presto je vSak dulezité zkoumat mozny vliv zmény okolni teploty na méteni.
Pokud by méla okolni teplota velky vliv na méfeni, mtize dojit k takovym situacim, kdy
se vysledky méfeni nebudou dat povazovat za spravné. Prostym piikladem miize byt

vétrani v laboratofi b€hem meéfeni.
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Graf 7.8 Zména spektra vyzarovani vybraného zdroje elektromagnetického

zareni v Case, s pridanym externim chlazenim

Me¢éfeni s konstantnim chlazenim zdroje zafeni probihalo rovnéz 60 minut a béhem

této doby byl zaznamenan nejvétsi rozdil intenzit zafeni na vinové délce 1049 nm mezi

2. (vyS$si intenzita) a 23. (niz$i intenzita) minutou méfeni. Rozdil intenzit je 8,948773

uW/em?, v prepoétu na jednotky SPM 0,8948773 W/m’. Opét nahodilé rozloZeni

naméfenych hodnot v rdmci chyby pfistroje a pod rozliSenim SPM.

JelikoZ nejvétsi rozdil intenzit pfi méteni bez chlazeni a s chlazenim je srovnatelny

v fadu 0,1 W/m?, tedy niZ§i neZ rozlideni pfistroje, miize byt piipadna zména teploty

okoli pii méreni zanedbana.
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8. MODEL MERICI SESTAVY A SOUCASTI

K jednotlivym castem uvedenym v kapitole 5. Navrh méfici aparatury bylo potieba
navrhnout rizné doplitkkové dily, slouzici bud’ ke snazSimu upevnéni soucdsti nebo
k ochran¢ soucasti a jejiho okoli. Tyto dopliikkové dily byly navrzeny v prostiedi

SolidWorks a nésledné vytistény na FDM 3D tiskarné.

Materidlem pro vytisky byl na zakladé doporuceni zvolen filament PET-G, jehoz

vlastnosti jako teplotni stabilita, nizk4 degradace vlivem tepla a vlhkosti jsou vyhovujici.

8.1 Vyvije¢ vodni pary

Vyvije€ vodni pary za studena bylo potieba umistit do uzaviené nadobky, protoze pfi
pouziti v oteviené nadobce vystiikovala voda ven. Navrzend nadobka sestdva ze 3
samostatnych ¢asti. Spodni dil slouzi jako nédrzka na vodu a je dostate¢né hluboky pro
ponor vyvijece vodni pary. Horni dil slouzi jako viko spodniho dilu s priiduchy pro vodni
paru, pficemz priduchy jsou od vnitiniho prostoru nddobky oddé€leny dvéma sténami,
které zadrzuji vystiikujici kapalinu a vraci ji zp€t do nadobky. Tretim dilem je zajiStovaci

kolik, souzici k zajisténi horniho a spodniho dilu nadobky.

1

Obrazek 8.1 Nadobka na vyvije¢ vodni pary
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Obrazek 8.2 Detail horni ¢asti nadobky na vyvije€¢ vodni pary se znazornénymi
dvéma oddélovacimi prepazkami

8.2 Ventilator

Aby dochéazelo k rovnomérnému promichéni vzduchu uvnitt naddoby, byl vyvinut
specidlni drzak ventilatoru, ktery smeéruje vzduch tak, ze dochazi v rovnomérnému

promichani, tim padem k rychlej$imu ustaleni podminek méteni.

Obrazek 8.3 Drzak ventilatoru
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8.3 DHT senzor

Porizeny typ DHT senzoru byl doplnén o drzak pro snazsi a stabilnéjsi uchyceni.

Obrazek 8.4 Drzak DHT senzoru

8.4 Solar Power Meter

Senzor SPM byl umistén do specidlniho oto¢ného drzaku, ktery slouzi jednak
k pevnému uchyceni senzoru a také jako nastavitelnd konstrukce pro nalezeni mista

s optimalni intenzitou zafeni pro méteni.

Obrazek 8.5 Nastavitelna konstrukce pro uchyceni senzoru SPM
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Obrazek 8.6 Nastavitelna konstrukce pro uchyceni senzoru SPM, rozloZeno

8.5 Zdroj 12V

Primyslovy zdroj bylo potieba opattit krytkou, ktera by zamezila pfimému kontaktu
uzivatele se vstupnimi i vystupnimi svorkami zdroje a zaroven slouzila jako nosna

konstrukce pro spinace.

Obrazek 8.7 Kryt zdroje 12 V
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Obrazek 8.8 Kryt zdroje 12 V, detail spinaca

r

8.6 Cela mérici sestava

Obrazek 8.9 Mé&Fici sestava”

) Zdroje 3D modelt: model ventilatoru: GRABCAD.com, vytvofil uzivatel Igor Zelinskiy (d8015sm-
3); model halogenové zarovky: GRABCAD.com, vytvofil uzivatel Vagner Bachm (Automotive lamp
H4); model paraboly: firma TREMONDI s.r.o.
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9. SCHEMA ZAPOJENI A PROGRAM

9.1 Arduino a periferie

10 kQ DHT senzor
Arduino
VCC
DATA
—INC
5V GND
pin5
SDA
SCL Display 16x2
GND
GND
VCC
SDA
SCL
Obrazek 9.1 Zapojeni Arduina a periferii
r .
9.1.1 Kod programu Arduina
#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>
#include "DHT.h"
#define pinDHT 5 // nastaveni cisla pinu s pripojenym DHT
senzorem
#define typDHT22 DHT22 // DHT 22 (AM2302)
LiquidCrystal I2C lcd(0x27, 16, 2); // nastaveni adresy LCD na 0x27
DHT mojeDHT (pinDHT, typDHT22); // inicializace DHT22
void setup ()
{
lcd.begin () ; // inicializace LCD
lcd.backlight () ; // zapnuti podsviceni
Serial.begin (9600) ; // komunikace pres seriovou linku rychlosti
9600 baud
mojeDHT.begin () ; // zapnuti komunikace s teplomerem DHT
}
void loop ()
{
float tep = mojeDHT.readTemperature(); // nacteni informaci o teplote a
vlhkosti,
float vlh = mojeDHT.readHumidity () ; // cteni trva cca 250 ms
if (isnan(tep) || isnan(vlh)) { // kontrola, =zda Jjsou nactene

hodnoty cisla
lcd.clear () ;
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lcd.setCursor

hlasku
lcd.setCursor

(Or 0):
lcd.print ("Chyba cteni z");

// pri chybnem cteni vypis

(0,1);

lcd.print ("DHT senzoru!");

delay (1000) ;
lcd.clear () ;

} else {
na monitor

lcd.setCursor (O,
lcd.print ("temp:");
lcd.setCursor (7,
lcd.print (tep);
lcd.setCursor (14,
lcd.print ("oC");
lcd.setCursor (O,
led.print ("humi:");
lcd.setCursor (7,
lcd.print (v1lh);
lcd.setCursor (14,

led.print (" &)
}

delay (1000);

0);

1)

0);

1)

9.2 Ovladani napajeni ventilatoru a zdroje zareni

// pokud jsou hodnoty v poradku, vypis
//teplota
0);
//vlhkost
1);
// pauza pro prehlednejsi vypis
hd 14
Ventilator

Primyslovy
zdroj
12V

Zdroj zatent

Obrazek 9.2 Zapojeni ventilatoru a zdroje zareni

r

48



10. SESTAVENA LABORATORNI ULOHA A
VYSLEDKY MERENI

Obrazek 10.2 Hotova mérici sestava: zepredu, oteviceno, zdroj zareni zapnut
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Obrazek 10.3 Hotova mérici sestava: zezadu, otevireno, zdroj zareni zapnut

Obrazek 10.4 Hotova mérici sestava: zepi‘edu, zavi‘eno, zdroj zafeni zapnut
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Vysledky méreni:

Celé vzorové zpracovani naméfenych hodnot je uvedeno na konci Ptilohy 2. Zde jsou
uvedeny graficky zpracované vysledky méteni ve zhotovené nadobé¢ viz. obrazky 10.1-

10.4.

1200
X
1196
X X
Intenzita 1192 .
zareni
2
[W/m?2] 1188 .
1184
X
1180
50 60 70 &0 90

Relativni vlhkost [%]

Graf 10.1 Graf zavislosti intenzity zafeni na relativni vlhkosti
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11. ZAVER

V préci byla podrobné rozebrana problematika tykajici se sklenikového efektu a
dalSich jevl souvisejicich s interakci atmosféry s elektromagnetickym zafenim a na
zéklad€ poznatki byl vybran sklenikovy plyn, ktery je vhodné pouZit v laboratorni tloze

— vodni péra.

Jako vhodny méfici pfistroj byl vybran Solar Power Meter model H115 od firmy
ANAHEIM SCIENTIFIC, ktery je schopny méfit v rozsahu vlnovych délek 400-1100
nm. Tomuto spektralnimu rozsahu vyhovuje 1 spektrum vyzatovani vybraného zdroje
elektromagnetického zafeni, kterym je halogenova autozérovka typu H4 doplnénd o

parabolu pro efektivnéj$i smérovani zateni.

Byly vytvofeny a nasledné¢ na FDM 3D tiskarné vytistény funkéni a doplikové
soucasti laboratorni ulohy. Tyto soucasti byly instalovany na pfislu§nd mista v méfici
sestaveé, ¢imz byla sestavena méfici aparatura. Nadoba pro uchovani podminek méteni

byla vytvotena na zakdzku externi firmou na zaklad¢ vlastni vykresové dokumentace.

Zapojeni elektronickych prvki ulohy bylo provedeno nasledovné: Pfipojeni periferii
Arduina bylo realizovano pies tzv. Prototyp shield pro Arduino (univerzalni plos$ny spoj).
Ptipojeni spinact k primyslovému zdroji 12 V bylo realizovano pfimym ptipojenim

vodicii na konce spinace, pfiCemz spinace jsou pevné umistény v otvorech krytu zdroje.

Pro spravné provedeni méfeni laboratorni tllohy studenty byl pro né€ sestaven navod
k laboratorni uloze a protokol pro zapis vysledkit méfeni. Funk¢nost ulohy a spravnost a
uplnost postupu meéfeni byla experimentdlné oveéfena za spoluprace nékolika

dobrovolnikii. Vysledky jednoho méfeni jsou vzorove zpracovany.
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