Praktikum experimentálních metod fyziologie rostlin (KBF/PEMFR)

          MĚŘENÍ SVĚTLA   (návod 2024, J. Nauš) 
A. ZADÁNÍ
1) Seznamte se s měřicími přístroji a návody k nim: univerzální přístroj (luxmetr) LM-8010, integrální radiometr LI-COR 250A, spektrální radiometr LI-1800, spektrální radiometr SpectraPen LM500-VIS. 
2) Změřte spektra, osvětlení, PAR a barevné souřadnice a CCT zářivky, žárovky, LED zdrojů a venkovního denního světla. Podle možností změřte spektra barevných LED zdrojů, nebo světlo zdroje s modrým a červeným filtrem. Použijte přístroje: LM500-VIS, LM8010, LI-250A. Zaznamenejte barevný dojem z daného světla (např. studené, teplé, převládající barva). 
3) Zpracujte spektra a proveďte přepočet spektra energetické ozářenosti na spektrum kvantové ozářenosti. Ověřte výpočtem správnost údaje integrálního radiometru LI-250A pomocí změřeného spektra. 
4) Ze změřených spekter vypočtěte osvětlení v luxech a porovnejte s údajem luxmetru LM-8010. 
5) Kvalitativně sledujte úhlovou závislost intenzity dopadajícího světla pro některý zdroj a polarizaci světla oblohy a monitoru počítače a výsledky teoreticky zdůvodněte.  

B. SEZNAM POMŮCEK
Integrální radiometr LI-250A (firma LI-COR); luxmetr LM-8010; spektrální radiometr LI-1800 (firma LI-COR), SpectraPen LM500, polarizátor, šedý filtr, úhloměr. 

C. TEORIE

Charakter světla 
Pod pojmem světlo chápeme tu část elektromagnetického záření, kterou je schopno vnímat lidské oko. Obvykle je za světelné záření považováno záření v intervalu vlnových délek zhruba 380 – 750 nm. V biologii se ovšem zabýváme nejen člověkem, ale i např. rostlinami. Rostliny vnímají světlo jinak než člověk. Proto musíme rozlišovat fotometrické veličiny (vztažené k detekci světla lidským okem) a ostatní veličiny (viz dále). Mezi nimi je velmi důležitý pojem fotosynteticky aktivní záření (PAR), definované jako záření v intervalu vlnových délek 400 – 700 nm. 
Světlo má dvojakou (duální) povahu. Projevuje se jako vlnění i jako proud energetických částic – fotonů. Měřené veličiny jsou podle toho vztaženy k vlnové povaze světla (energetické) nebo ke korpuskulární (kvantové) podstatě světla. Jednotky jsou vysvětleny v dalším textu.   
Dopadající záření má řadu charakteristik. Mezi nimi jsou nejdůležitější: spektrum, integrální intenzita v určitém spektrálním intervalu vlnových délek, časový průběh, polarizace, geometrické charakteristiky šíření v prostoru, koherence apod.. S některými charakteristikami se seznámíme v tomto praktiku. 

Veličiny a jednotky měření světla, spektrum
Světlo (elektromagnetické záření ve viditelné oblasti) dopadající na plochu se obvykle vyjadřuje v jedné ze třech veličin o různých jednotkách. Dva typy veličin jsou objektivní (energetická a kvantová) a třetí subjektivní (fotometrická). Objektivní veličiny můžeme rozdělit na integrální a spektrální. Fotometrické veličiny jsou vztaženy k citlivosti lidského oka a neměly by se v rostlinné fyziologii používat, rostliny nevnímají světlo jako lidské oko. Přesto, zvláště v meteorologii (meteorologické stanice) se s fotometrickými jednotkami setkáme. Běžně se používají v hygieně pracovišť. 
1) Integrální objektivní veličiny (vztahující se k definované spektrální oblasti)
a) Energetická ozářenost Ien, jednotky W m-2. Tato veličina se používala dříve pro charakterizaci PAR a používá se dnes obvykle při uvádění záření mimo viditelnou oblast (infračervené nebo ultrafialové). Veličina uvádí množství energie (v J – joulech), které dopadne za jednotku času (1 s) na jednotkovou plochu (1 m2). Tedy plošný příkon v jednotkách W m-2. Podobná veličina je hustota zářivého toku. Chápe se většinou jako tok energie za jednu sekundu jednotkovou plochou postavenou kolmo k paprsku. Má stejné jednotky. 
b) Kvantová ozářenost Ikv, jednotky μmol m-2 s-1. Někdy se také vyjadřuje v jednotce (méně často a nedoporučuje se) μE .m-2.s-1 . Písmeno E znamená jednotku „einstein“ a je to totéž jako mol fotonů (tedy Avogadrovo číslo 6,022·1023, tj. počet fotonů v jednom molu). Někdy se pro přesnost uvádí, že se jedná o fotony, tj. μmol (fotonů) m-2. s-1, μmol (photons)   
m-2 s-1.
Používá-li se tato jednotka, myslí se tím integrální ozářenost v určitém spektrálním intervalu. Pro rostliny je definováno tzv. PAR – (photosynthetically active radiation, tj. fotosynteticky aktivní záření) a myslí se tím záření v intervalu 400 – 700 nm. Poslední desetiletí zcela převládá uvádění PAR v kvantových jednotkách, tj. v μmol m-2 .s-1. Různé firmy dodávají přístroje měřící PAR přímo v jednotkách μmol m-2 .s-1 (viz např. přístroj firmy LI-250A). připomínáme, že mikro (μ) znamená 10-6 .
Ve většině prací z fyziologie rostlin se uvádí ozářenost v místě pěstování ve formě PAR. Jak bude zřejmé z tohoto praktika, správně by se mělo ještě uvádět spektrum daného záření, nebo alespoň, pokud možno přesně typ zdroje záření. Integrální veličina o spektru nic neříká. 
 	Podobná veličina jako kvantová ozářenost je kvantový tok. Chápe se většinou jako tok fotonů  plochou postavenou kolmo k paprsku. Má jednotky (μmol .s-1). Častější je hustota kvantového toku, je to tok fotonů jednotkovou plochou postavenou kolmo k paprsku. Jednotky jsou μmol m-2 .s-1  . Anglicky obvykle Photon Flux Density.
	
2) Spektrální objektivní veličiny (spektra dopadajícího záření) 
	a) Spektrální energetická ozářenost Ien(λ).
Jednotky závisejí na volbě osy x spektra. Nejčastěji se volí vlnová délka v nm. Pak jsou jednotky W .m-2 .nm-1. Hovoří se také o energetickém spektru nebo o spektrální hustotě záření. 
	b) Spektrální kvantová ozářenost Ikv(λ).
Jednotky závisejí na volbě osy x spektra. Nejčastěji se volí vlnová délka v nm. Pak jsou jednotky  μmol .m-2 .s-1 .nm-1. Chápe se tím kvantová ozářenost připadající na jednotku vlnové délky ( nm). Hovoří se také o kvantovém spektru.
	Je možné také uvádět spektra v závislosti na vlnočtu nebo frekvenci. Vzájemný přepočet je možný, je složitější, ale momentálně to pro nás není aktuální a zde ho neuvádíme (viz příloha).
Vzájemný převod integrální kvantové a energetické ozářenosti
Chceme-li převést integrální kvantovou ozářenost na integrální energetickou ozářenost nebo naopak, musíme znát některé z uvedených spekter. Převodní vztah je pak integrálem přes onu definovanou oblast vlnových délek.  
Například:
	Při převodu energetické ozářenosti Ien na kvantovou Ikv, při znalosti energetického spektra  Ien(λ), musíme Ien(λ) vyjádřit v počtu fotonů o vlnové délce λ. Tj.
	
			Ikv(λ) = Ien(λ)/hν = Ien(λ)λ/hc                                                       (1)
	 
Pak 

                                                                     (2)

Zde h = 6,6262.10-34 J·s (Planckova konstanta), c = 2,9979 · 108 m.s-1 (rychlost světla ve vakuu), ν je frekvence světla v Hz. 

Při převodu kvantové ozářenosti Ikv na energetickou Ien musíme Ikv(λ) násobit energií fotonu o vlnové délce λ. Tj.

Ien(λ) = Ikv(λ)·hν = Ikv(λ)hc/λ                                                           (3)


			                                                                      (4)

          Pozn.: Spektrálním radiometrem LI-1800 se primárně měří energetické spektrum a na kvantové ho lze převést v počítači v excelu po přetažení a případné korekci spektra.  
Přístroj SpectraPen uvádí spektra v obou typech jednotek. Z cvičných důvodů bude studentům dodáno jen spektrum v energetických jednotkách. Po určitém normování je zajímavý rozdíl
mezi oběma typy spekter. Např. stejné energii odpovídá téměř dvakrát více červených fotonů než modrých.

3) Fotometrické (subjektivní) veličiny

Pro záření dopadající na danou plochu se používá fotometrická veličina osvětlení a jednotkou je jeden lux (označuje se lx). Jeden lux je definován jako světelný tok o jednom lumenu dopadající na jednotkovou plochu.
	Jeden lumen je jednotkou světelného toku a je definován jako světelný tok, který vyzařuje do prostorového úhlu jeden steradián (sr) bodový zdroj, jehož svítivost je ve všech směrech rovna jedné kandele (cd). Poznámka: plný prostorový úhel je 4π sr. Výrobci moderních světelných zdrojů obvykle uvádějí světlený tok a příkon (W).  
	Jedna kandela je definována jako svítivost bodového zdroje, který v daném směru vysílá monochromatické záření o frekvenci 540 · 1012 Hz (tj. o vlnové délce ve vakuu 555 nm, tj. o vlnové délce záření, na kterou je nejvíce citlivé lidské oko) a jehož zářivost v tomto směru činí 1/683 W· sr-1 (wattů na steradián). 
	Vztah mezi objektivními a subjektivními jednotkami
	Z daného zářivého toku (ve W) můžeme spočítat světelný tok (v lumenech), pokud známe energetické spektrum Ien (λ) a fotometrickou křivku f(λ). 
Obdobně ze znalosti energetického spektra  Ien (λ) (energetické ozářenosti) ve W m-2 nm-1  spočteme osvětlení E v luxech podle vztahu: 

                                    (5)
Fotometrická křivka f(λ) (luminosity function) pro tzv. fotoptické vidění (na světle) je definována jako mezinárodní standard. Je uvedena na obr. 1. Mezinárodní komise pro osvětlování (CIE) stanovila tyto křivky pro tzv. normálního fotometrického pozorovatele. Křivka pro skotoptické vidění (za šera) je posunuta ke kratším vlnovým délkám s maximem kolem 510 nm (Obr. 2).  

	Poznámka
	Pokud bychom měli monochromatické záření o vlnové délce 555 nm, bude jednomu Wm-2 odpovídat osvětlení 683 lx. V praxi ovšem na danou plochu dopadá světlo o spektru Ien (λ) a osvětlení bude menší než 683 lx.
	




Obr. 1. Fotometrická standardní křivka pro fotoptické vidění (plné světlo).
[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a0/Luminosity.png]
                                                                              vlnová délka (nm)
Obr. 2. Porovnání fotoptické (černá) a skotoptické (zelená) standardní fotometrické křivky.


Světelná účinnost zdroje v intervalu vlnových déle (λ1, λ2) je definována: 


                                              (6)

Tato světelná účinnost se obvykle uvádí v jednotkách lm·W-1 . 
	
Pokud chceme vyjádřit světelnou účinnost v procentech, lze použít vzorec: 


                                         (7)

Vlnové délky λ1 a λ2 by měly omezovat rozsah emise daného zdroje (tedy obecně včetně UV a infračervené oblasti).  Klasické žárovky mají světelnou účinnost přibližně (podle teploty vlákna) asi 2 %, tj. asi 14 lm·W-1. Mají totiž většinu záření v blízké infračervené oblasti (nad 700 nm), kde již lidské oko není citlivé (viz Obr. 1). 

Tab. 1. Světelná účinnost některých zdrojů světla (wikipedie)

	Zdroj světla
	η (lm.W-1)
	poznámka

	Svíčka
	0,15-0,3
	

	žárovka
	10-15
	

	halogenka
	24
	

	Slunce
	93
	

	Zářivka bílá
	50-100
	

	LED bílá
	55 - 200
	Podle zastoupení RGB

	Sodíková výbojka
	150-180
	

	Ideální bílý zdroj
	251
	

	Ideální monochromatický zelený zdroj
	683
	λ= 555 nm



V tab. 1 jsou uvedeny příklady světelné účinnosti některých zdrojů.

Příklady spekter
	Na obr. 3 jsou jako příklad uvedena spektra čtyř různých zdrojů. Žárovka má spojité spektrum s velmi malou účastí modrého a ultrafialového světla. Je to ovšem významný zdroj tepla, což dokazuje spektrum v blízké infračervené oblasti. Teoreticky se toto spektrum může přibližně simulovat Planckovým vyzařovacím zákonem. Spektrum závisí na teplotě vlákna. S rostoucí teplotou se posouvá ke kratším vlnovým délkám. 
     Zářivky mají primární zdroj světla ve výboji v rtuťových parách. Čáry Hg-výboje jsou např. (uvedeno přibližně) u 405 nm, 436 nm, 546 nm a 578 nm. Tato emise budí luminiscenci anorganického luminoforu napařeného na skle trubice (to je zbylá část spektra).  Podle druhu

luminoforu se mění i vizuálně vnímaná barva světla. Světlo ve fytokomoře formy PSI poskytují tři typy luminiscenčních diod (LED – light emitting diodes). Všimněte si maxim v modré, žluté a červené oblasti. 
	
                                                               [image: ]
                                                               [image: ]
Obr. 3. Ukázka spekter energetické ozářenosti čtyř zdrojů světla: žárovky, zářivky (fytokomora Weiss), LED zdroje (fotokomora PSI-Fytoscope) a spektrum Slunce za oknem (je potlačena oblast UV-B záření (zde 300-320 nm). 
	Spektrum Slunce připomíná spektrum žárovky (ale o větší teplotě).  Inverzní pásy jsou projevem absorpce polárních molekul ve vzduchu, především vody. Okenní sklo nepropouští záření zhruba pod 330 nm (závisí na druhu skla) a tím vlastně chrání oči před škodlivým UV-B zářením (280-320 nm). Na přímém slunci je oko vystaveno i malé intenzitě škodlivého 
UV-B záření. 
Tab. 2. Příklady doporučených hodnot osvětlení pro různé prostory a hodnoty osvětlení venku.  

	Prostředí

	Doporučené hodnoty osvětlení E (lx)

	Schodiště
	30

	Předsíň, toaleta
	60

	Obývací pokoj
	150

	Kuchyň, jídelna
	250

	Posluchárny, studovny
	500

	Zrakově náročné práce
	500

	Výzkumné laboratoře
	1000

	Operační stoly
	5000

	Plné Slunce v zimě
	řádově 10 000

	Plné Slunce v létě
	řádově 100 000



	Přístroje na měření světla

   Luxmetr LM8010		                		Integrální radiometr LI-250A
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[image: LUTRON LM8010]                                     [image: ] 

SectraPen LM500                                               Spektrální radiometr LI-1800      [image: ]          [image: http://biofyzika.upol.cz/userfiles/image/pristroje/6a.jpg]                                                            
Obr. 4. Luxmetr LM-8010, integrální radiometr LI-COR 250A, SpectraPen LM500  a spektrální radiometr LI-1800
      V praktiku se seznámíte s měřením luxmetrem LM-8010, integrálním radiometrem LI-COR 250A a spektrálním radiometrem LI-1800 (Obr. 3). Návody k výše uvedeným přístrojům jsou v samostatných souborech. V praktiku vás vedoucí praktika seznámí s ovládáním těchto přístrojů. 
                 

S
SD. POSTUP

Postupujte podle zadání uvedeného v úvodu návodu a podle pokynů vedoucího praktika.
  Postup při měření spekter a výpočtu integrální ozářenosti (PAR):
1) Změřit uvedené záření, tj. spektrum energetické ozářenosti (W·m-2·nm-1) a převést na krok 2 nm (provede vedoucí praktika). Prezentovat v excelu. 
2) Vytvořit sloupec (obvykle E), ve kterém se násobí vlnová délka (nm) (např. sloupec A) a signál (W·m-2·nm-1) (např. sloupec B).  Tj. E = A x B. 
3) K vytvoření spektra kvantové spektrální ozářenosti je třeba sloupec E (tj. A x B) násobit číslem 0,008359.
4) Pro výpočet integrální kvantové ozářenosti Ikv je třeba provést součet:
· pro zjištění PAR (400-700 nm) se sčítají hodnoty součinu vlnové délky (nm) a energetické ozářenosti (W·m-2·nm-1) (viz sloupec E) mezi 400 a 700 nm, např. 
· příkazem SUMA(E33:E183). Výsledek součtu se násobí číslem 0,016718.

Zdůvodnění čísla 0,008359.
Jedná se o převod naměřené energetické spektrální ozářenosti Ien na kvantovou spektrální ozářenost Ikv. 
Ikv [μmol·m-2·s-1·nm-1] = Ien [W·m-2·nm-1] · nm· A
A = (h·c·NA)-1· 10-9·106 J-1·μmol = 0,008359  J-1·μmol
Použité univerzální fyzikální konstanty: h = 6,6262·10-34 J·s  (Planckova konstanta)
					      c = 2,9979 · 108 m.s-1 (rychlost světla)
					     NA = 6,0221 · 1023 mol-1 (Avogadrovo číslo)	
Zdůvodnění čísla 0,016718.
Integraci provádíme jednoduchým (lichoběžníkovým) způsobem. Protože je ale krok 2 nm, je třeba ještě sumu hodnot Ien .  násobit 2A. 
		2A = 0,016718

Výpočet osvětlení z energetického spektra
       Vynásobíme hodnoty energetického spektra pro každou vlnovou délku hodnotou křivky citlivosti lidského oka a integrujeme, tj. sečteme a pro případ suchých vlnových délek násobíme dvěma. Výsledek násobíme číslem 683 (viz vzorec (5) a dělíme 100 (energetické jednotky LM500 se tím převedou na W. m-2  .nm-1 ). Křivku citlivosti lidského oka dodá vyučující. 
E. LITERATURA
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F.  Příllohy
Barevné souřadnice  (Chromaticity diagram )
     V teorii barev se používá znázornění v tzv. barevné rovině pomocí barevného trojúhelníku. Charakter barvy je popsán dvojicí souřadnic x a y (ve skutečnosti pomocí tří souřadnic).  V barevné rovině jsou dvě kolmé osy, pravoúhlá soustava souřadná, ve které na osách x a y nabývá dané světlo hodnoty mezi 0 a 1. 

[image: http://fyzika.jreichl.com/data/optika/5_kolorimetrie_soubory/image017.jpg]

Obr. 5 barevný trojúhelník.
     Obrazec barev v rovině připomíná trojúhelník, ale dvě jeho strany nejsou rovné a poloha jednoho vrcholu (zeleného) je méně jasná. Číslo tři obecně znamená, že vrcholy odpovídají třem základním barvám: červené (vpravo dole R - red), zelené (horní vrchol G – green ) a modré vlevo dole B – blue): hovoří se proto o RGB záznamu nebo RGB popisu. 
	Původně tři základní barvy odpovídaly třem typům čípků v sítnici lidského oka a třem typům opsinů. Základ této teorie byl položen v roce 1931 Mezinárodní komisí pro osvětlení CIE. V poslední době ale byly tyto barvy poněkud přizpůsobeny technickým potřebám monitorů a barevných obrazovek. 
	Zhruba uprostřed tohoto trojúhelníku je bílá barva a zde je umístěn tzv. bílý bod.  K němu bývá přiřazena teplota uvedená v kelvinech. Je to tzv. barevná teplota CCT –  correlated color temperatue. Jedná se o teplotu ideálního absolutně černého tělesa vyzařující světlo o obdobné barvě a sytosti jako detekované světlo. Tento pojem se používá v praxi při práci s barevnými vjemy, např. osvětlení, fotografie, televize atd. Udává se v kelvinech K (jako absolutní teplota). CCT nad 5000 K se nazývají studené barvy (do modra) a pro CCT 2700-3000 K jde o teplé barvy (do žluta až červena). 

Barvu charakterizuje tón(odstín),  sytost, teplota a jas barvy. 
Sytost barvy je relativní vzdálenost daného barevného bodu od bodu standardního bílého světla vůči vzdálenosti bodu standardního bílého světla od kraje trojúhelníka (od zcela syté barvy). Obvod trojúhelníka tvoří křivka zcela sytých barev. 

[image: ]
Obr. 6 Spektrální křivky neskutečných barev. 
Pro popis pomocí souřadnic x a y se volí tzv. neskutečné barvy. Jejich spektrální křivky jsou uvedeny na obr. 6. Tři barevné souřadnice jsou pak definovány vztahy
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Vyjadřují se relativně a tak se vlastně normují tak, že jen dvě z nich jsou nezávislé a platí  
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Tabulka 3.
Vymezení tzv. barevného prostoru sRGB, který se nejčastěji používá jako standard pro Windows a jiné systémy. Vznikl v roce 1996

	
	R
	G
	B

	x
	0,64
	0,30
	0,15

	y
	0,33
	0,6
	0,06

	(z)=1-x-y
	0,03
	0,1
	0,79





Aditivní a subtraktivní mísení barev
	[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/e8/AdditiveColorMixiing.svg/330px-AdditiveColorMixiing.svg.png]
Obr. 7. Aditivní mísení barev 
	Uvedený barevný trojúhelník je vhodný pro vysvětlení aditivního mísení barev. Viz obr. 7.  Při aditivním mísení dostaneme barvy, které leží na té straně trojúhelníku, která spojuje ty dvě základní barvy. Např. aditivním mísením červené a zelené dostáváme podle míry zastoupení těchto barev oranžovou, žlutou nebo žlutozelenou barvu.  
	Doplňková barva k dané základní barvě vzniká mísením dvou zbývajících základních barev. Tak doplňková k zelené je purpurová, k červené tyrkysová a k modré žlutá. Ukazuje to jak trojúhelník, tak obrázek aditivního mísení s kruhy. 
Přitom bod určité barvy leží blíže k té základní barvě, z níž obsahuje větší část. Bílé barvě lze přiřadit body barevnosti v blízkém okolí středu barevné roviny (bod E). K vytvoření bílé barvy je třeba obecně aditivně smíchat všechny spektrální barvy, ovšem je možné ji získat i aditivní směsí jen tří základních barev (nebo ekvivalentně aditivní směsí dvou doplňkových barev). Doplňkové barvy (komplementární barvy) (barevná světla) tvoří dvě barvy, jejichž aditivní směs ve vhodném poměru umožňuje dosáhnout stejného zrakového vjemu jako zvoleným bílým světlem. (tj. aditivní směsí doplňkových barev je barva bílá a v barevném trojúhelníku leží doplňkové barvy naproti sobě). Doplňkové barvy světla tvoří základní sytá (spektrální) barva R, G nebo B a barva vzniklá aditivní směsí dvou zbývajících barev: červená a azurová (modrozelená), zelená a purpurová (aditivní směs červené a modré), modrá a žlutá.

Planckův vyzařovací zákon absolutně černého tělesa

	Jedná se o ideální křivku závislosti energetické hustoty záření v dutině absolutně černého tělesa, kde záření je v rovnováze s tělesem a má tedy stejnou teplotu T (K). 
Tato teoretická křivka se v prvním přiblížení používá na vystižení záření tepelného zdroje jako je žárovka nebo sluneční záření. Křivka závisí pouze na teplotě, nezávisí na materiálu tělesa. Pro závislost energetické spektrální hustoty záření na vlnové délce platí 
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Kde k je Boltzmannova konstanta   kB = 1,38. 10-23  J.K-1 . Tvar křivek pro některé teploty 
uvádí následující obrázek. 

T= 4000 K
T= 3000 K
T= 2000 K



Obr. 8 Simulovaná spektra energetické spektrální hustoty záření tepelného zářiče pro různé teploty podle Planckova vyzařovacího zákona. 

Pokud se toto záření pohybuje rychlostí světla, bude spektrální zářivý tok 


                                                                                         (11)

a jednotky jsou W.m-2  .nm-1 . Barevná teplota CCT má význam této teploty. 
Otevřené zdroje, např. žhavené W vlákno vykazuje teplotu zdánlivě i o několik set K větší,
než skutečné absolutně černé těleso. 










Apendix (nepovinné)
LED žárovka

[image: ]
       Na obrázku je zobrazen obal pro LED žárovku. Podle poznatků z tohoto praktika se 
pokuste vysvětlit, pokud možno, všechny nápisy a symboly na této obálce.

	Příklad vysvětlení
[bookmark: _GoBack]Světelný tok je 800 lm (lumenů). Tomu odpovídá výkon asi 10 W. 
Teplota teoretického černého tělesa (CCT) je 2700 K. Je to tedy teplé světlo. 
Přibližně celkový světelný tok je do úhlu 270o  , tj. ¾ .4π. 800 = 7 540 lm a  pak je třeba dělit číslem 683. Přepočet dává něco přes uvedených 10W  (11,054 W).
Světelná účinnost je tedy zhruba větší než 80 lm/W.  Pro osvětlení pro člověka je tedy tato žárovka nejméně 7 x úspornější, než klasická žárovka. LED žárovka má také mnohem větší životnost (asi 30 000 hodin).  Žárovka neobsahuje Hg (tím se liší od zářivek). Ledky obvykle nemají žádné spektrum v UV oblasti.   Zdánlivý elektrický příkon je asi 20 W (přímý součin efektivního napětí a efektivního proudu). Činný výkon může být menší. 
       A+ značí starší označení energetické třídy.  E27 je patice (větší), tzv. Edisonova závitová patice o vnějším průměru 27 mm.
   Ra  je tzv. CRI index (Color Rendering Index) podání barev. Uvádí se v rozsahu 0 – 100. Pro Ra  >70 je standardní, pro Ra > 80 dobré a pro Ra > 90 vynikající. 
     Označení A60 je konstrukční označení pro skleněné baňky o průměru 60 mm. 
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