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Anotace

LUSKOVA, Lenka. FyzikdIni méfeni s pomoci pocitace a software NI LabVIEW. Hradec
Kralové, 2018. Diplomova prace. Univerzita Hradec Kralové, Prirodovédecka

fakulta. Vedouci prace: RNDr. Daniel Jezbera

Prace demonstruje priklad pouZiti prostiedi LabVIEW pro vyukové ucely. MoZnost
aplikace tohoto prostiedi je demonstrovana na nékolika ulohach, které maiji
prezentovat piistup k Fe$eni realnych fyzikalnich problémd. Ulohy v této praci se
zaméiuji na problematiku radioaktivity, voltampérové charakteristiky a
fotometrickych méreni. V praci je vytvoreno nékolik programll. Na téchto

programech jsou naméfrena vzorova reseni.
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The work demonstrates an example of using LabVIEW for learning purposes. The
ability to apply this environment is demonstrated in several tasks that are designed
to present a solution to real physical problems. The tasks in this thesis are focused
on the issues of radioactivity, voltameric characteristics and photometric
measurements. Several programs are created in the work. Example measurements

are made.
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1 Uvod

Hlavnim tématem této diplomové prace je vytvorit sérii uloh pro podporu vyuky v
bakalaiském studiu, kde hlavni dliraz bude kladen na programy pro sbér dat v NI
LabVIEW a nasledné pomoci téchto programli namérit vzorova méreni a zpracovat

je.

V teoretické casti je vymezen terminologicky aparat, ktery je potfeba po
porozuméni praktické ¢asti. Nejvétsi diraz je kladen na dvé z hlediska prace zasadni
témata, kterymi jsou radioaktivita a voltampérova charakteristika. Nejprve je
popsana problematika radioaktivity (kapitola 2). V kapitole o radioaktivité je
prostor vénovan otazce jaderné premény, fyzikalnim jednotkam popisujicim
jadernou preménu, principu Geiger-Miillerova detektoru a je popsan i Lambert-
Beertv zakon. Druhym tématem v teoretické Casti je popis pojmu voltampérova
charakteristika diody (kapitola 3). Vramci této kapitoly jsou vymezeny zakladni
pojmy jako ohmiiv zdkon a dioda. Nasledné je vymezen pojem voltampérova
charakteristika a spolu s tim je uvedena charakteristika pro diodu. V neposledni
radé jsou uvedeny fotometrické veli¢iny plosného zdroje, a nakonec i fotometricka

meéreni.

V praktické c¢asti jsou popsany ve strucnosti prvky, se kterymi lze v LabVIEW
podrobné popsany (kapitola 5.2). VdalSich kapitolach jsou implementovany
jednotlivé ulohy. Prvni z Gloh se zabyva mérenim koeficientu zareni beta (kapitola
5.3). Tato uloha je zpracovana v jednoduché a sloZité verzi. V praktické casti je dale
vice zplisoby fesena uloha méreni voltampérové charakteristiky diody. Nejprve je
uloha feSena s pouzitim DA prevodniku a senzoru proudu (kapitola 5.4). Dale je
voltampérova charakteristika ziskana za pouziti dvou napéti, pficemZ se proud
dopocitava v programu (kapitola 5.5). Pro tuto variantu jsou sestaveny dveé verze
méreni; jednoducha a slozitd. V neposledni radé je voltampérova charakteristika
méfena po krocich za pouziti senzoru proudu (kapitola 5.6) a obdobné za méteni

dvou napéti (kapitola 5.7) V posledni ¢asti je feSena iloha méreni osvétleni.



2 Radioaktivita

Radioaktivita byla poprvé pozorovana vroce 1896 Henri Becquerelem, ktery
provadél pokus s luminiscenci minerali a krystali. Becquerel zjistil, Ze uranové
slouceniny produkuji neviditelné zareni, a to i bez ozareni vnéjSim svétlem. Zareni
pronikalo i svétlotésnym obalem fotografickych desek, ty po ozareni zc¢ernaly. Na
Becquerelim vyzkum navazali Marie Curie, Pierre Curie a Gustave Bémont.
V uranové rudé nasli i dalsi radioaktivni prvky - polonium a radium a zjistili, Ze tyto
prvky méni svou chemickou strukturu neboli, Ze se jddra atomii preméni na jadra
atomu jiného prvku. Ernest Rutherford jejich vyzkum doplnil o dvé slozky, které
v zareni objevil. Mékka slozka neboli zareni alfa, je pohlceno listem papiru a dolet
ma v iadech centimetrli. Tvrda slozka neboli zatfeni beta, neprojde hlinikovym
plechem o Sifce nad 1 mm a je asi stokrat pronikavéjsi nez zareni alfa. Paul Ulrich
Villard objevil jeSté o néco pronikavéjsi zateni, které Ize odstinit silnou vrstvou
betonu. Zareni dostalo nazev zareni gama a bylo zjisténo, Ze se jedna
o elektromagnetické zareni, které ma velice kratkou vinovou délku. Krat$i nez
rentgenové zareni. V roce 1900 Curiovi a Bémont objevili zaporny elektricky naboj
u zareni beta, ktery mél hodnotu podobnou elektronu. Po zptfesnéni této hodnoty,
se ujasnilo, ze zareni beta tvori proud elektront. Mezi lety 1903 a 1908, bylo
provedeno mnoho pokusi s priichodem radioaktivniho zareni v poli se silnymi
magnety, Ernestem Ruthefordem. Odchylka zareni alfa v pricném magnetickém poli
je mensi a opacného sméru nez u zaporné nabitého zareni beta. Zareni gama se
v magnetickém poli nijak neodklanélo. Z téchto pokust zjistil, Ze zareni alfa je proud
dvojnasobné ionizovanych atoma hélia, tzn. proud heliovych jader. Dalsim pokusem
byl uzavieny vzorek radia v trubicce, kde se po urcité dobé ukazaly dva nové plyny.
Prvni plyn mél spektralni ¢ary hélia. Druhy byl pojmenovan jako radon. Tim se
potvrdilo, Ze je radioaktivita samovolnym rozpadem atomového jadra a méni se pri
ni vychozi prvek v jiny neboli nastava transmutace prvku. Pozdéji dokazal vytvorit
umeélou transmutaci neradioaktivniho jadra. Zptsobil reakci

14N7 + “Hez — 170s + 1H1, kterou pozoroval vkomorach sriiznymi plyny na

fluorescencnich stinitkach.



Do roku 1934 byly vSechny poznatky zaloZeny na prirodni radioaktivité, ktera se
Frédéric Joliot-Curie, vytvorili uméle vyvolanou radioaktivitu. Hlinik ozareny
zarenim alfa vysild radioaktivni zateni i poté, co bylo ozarovani ¢asticemi alfa
zastaveno. Intenzita zareni postupné klesa a hlinik se postupné méni na radioaktivni
fosfor, ktery se rozpadne na kiremik a vysle pozitron.

o+ 27Al13—30P15 + n

30P15—(B*;2,5min)— 30Si14 + e*

Nové pozorovali radioaktivitu B*, kde se misto zapornych elektronii emituji kladné
nabité pozitrony.
Vroce 1940 bylo zjiSténo Flyorovem a Petrzakem, Ze se uran rozpada také
samovolnym Stépenim na dvojice stiedné tézkych jader. Pfi tomto procesu se

uvoliiuji neutrony. (Ullmann, 2018, s. 1)

2.1 Jaderna preména

Jaderna preména je ve své podstaté zmeénou slozeni jadra nebo zména
energetického stavu jadra. Cast vazebné energie se uvolni ve formé kinetické
energie a elektromagnetického zareni, tzn. vznika vysokoenergické ionizujici zareni.
Miize dochazet k transmutaci, coz je pfeména jader prvniho prvku na jadra druhého
prvku. Transmutace nastava u zareni alfa a beta. Nebo dochazi k energetické

deexcitaci toho samého jadra.

Fadioaktivita Exponenciflni zakon radioaktivniho
Nit) rozpadu
¥ 3

Np(t) =N, . (1

C
zafreni N
A Spontanni N2
preména (rozpad)
N,/41
N,,,.-"S T .::5=:.E

Materske jadro Dcefinné jadro

Obrazek 1 - Radioaktivita (Ullmann, 2018, s.1)

V obr. ¢.1 je znazornéna radioaktivni preména. Jadro A se bez vnéjsiho zdsahu a



pouze vlivem vnitfnich sil pfeméni na jadro B, které je trochu menS$i nez jadro A.
Castice C pri pfeméné vyleti a znamena rozdil energii mezi jadry A a B. Pro vznik

radioaktivity musi byt splnéna hmotnostné-energetickd podminka

mlAl=m|B|+m|C|

(1)

kde m(A) je hmotnosti jadra A, m(B) hmotnost jadra B a m(C) klidova hmotnost
Castice C.

Vs v

Pri takovéto preméné se uvoliiuje kineticka energie, ktera je z vétsi Casti odnesena
Castici C a CasteCné i castici B, ktera svou energii ziskala odrazem, ktery plyne ze

zakona akce a reakce. (Ullmann, 2018, s. 2)

AE=(m(A)- m(B)m(C))c*
(2)

2.2 Fyzikalni jednotky

Jednotek radioaktivity je nékolik. Jednou z nich je naptiklad aktivita. Aktivita znaci
pocet jader za jednotku Casu nebo kolik jader ubylo za stejnou jednotku casu.
Aktivita s casem Kles3, kviili rozpadu ptivodniho jadra. Okamzitou aktivitu v Case Ize

spocitat jako

. —dNE)
Al | = —
' dt

(3)
kde N(t) znaci nepreménéna jadra v urcitém case t.
Becquerel [Bq] znaci v priiméru jeden rozpad za jednu sekundu. Vysledky musi byt
zprimeérovany a musi byt provedeno vice méreni, aby byl vysledek normalizovany
k 1 sekundé. Cim vétsi hodnota v Becquerelech, tim vét$i zafeni je pousténo do okoli.
Nejstarsi jednotkou je Curie [Ci]. Jedna jednotka Curie znaci 1 gram radia 226.

1Ci ~37GBq



Mérna aktivita vzorku se ve vétSiné pripadech znaci jako hmotnostni aktivita neboli
aktivita hmotnostni jednotky vzorku v 1 kilogramu. Realné se, ale pouZziva 1 gram.
Existuje jeSté objemova aktivita, ktera se pouziva u kapalnych a plynnych vzorkd.
Opét je to oficialné pro 1 litr, ale v praxi se pouZziva 1 mililitr.

A1g=A/M [Bq/g], Aim=A/V [Bq/ml],

(4)
kde A je celkova aktivita, M hmotnost vzorku, VV objem vzorku.
Energeticky vykon P s aktivitou A lze spocitat jako
P=AAE
(5)

kde AE znaci uvolnénou energii pfi jednom rozpadu neboli rozdil energii ¢astic A a
B, kde je jejich energie zmensena o klidovou energii. Cast energie se také pfeméni

na teplo. (Ullmann, 2018, s. 3)

2.3 Geiger-Miilleruv detektor

Geiger-Miillertiv detektor obsahuje trubici, v které je plyn tvoren dvéma prvky,
neonem a halogenem. Plyn ma mensi tlak nez atmosféricky tlak. Cela trubice je
napojena na zdroj vysokého napéti, kde se napéti pohybuje v rozmezi 400 - 700 V a
proud dosahuje stovek pA. Elektrody jsou tvorené tyci a plastém trubice. Pokud
proleti trubici radioaktivni ¢astice, plyn bude ionizovan, tzn. nastane vyboj mezi
elektrodami a v obvodu nastane zkrat. Zkrat v tomto pripadé funguje jako citac
pulzii. Samotny pristroj spocte pocet pulzi za jednotku casu, vétSinou pocet pulzi
za minutu. Halogen ma v trubici funkci zhaSeciho plynu a je tam proto, aby vyboj
rychleji ustal a aby trubice mohla zaznamenat dalsi ¢astici. Existuji pristroje, které
maji zabudovany i reproduktor, ktery ma funkci jednoduchého indikatoru zareni

(Jak funguje Geiger-Miillertv (GM) detektor, 2018).
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Obrazek 2 - Geiger-Miillerova trubice (Jak funguje Geiger-Miilleruv (GM)
detektor, 2018)

2.4 Lambert-Beertv zakon

Pro uzky paprsek monoenergetickych fotond se zména intenzity rentgenového

paprsku pii urcité vzdalenosti v materidlu miaze vyjadrit jako
dl |x|=- Ilx|nodx

(6)
kde dI je zména intenzity, I pocateCni intenzita, n pocet atoml na krychlovy

centimetr, ¢ Umérnd konstanta, ktera odrdzi pravdépodobnost roztriSténi c¢i
absorbovani fotonu, dx prirtistek tloustky materialu.

Pokusy se zjistilo, Ze pokud latkou o tloust’ce dx projde svétlo s intenzitou I, nastane
zeslabeni intenzity I, o intenzitu dlI.

Po zintegrovani rovnice (6) vznikne novy vztah,



(7)

Pocet atomii a imérna konstanta jsou vétSinou zkombinovany dohromady, tudiz

z rovnice vznikne

(8)

kde I je intenzita fotonii vyzarenych na néjakou vzdalenost x, Io poCatecni intenzita,
u absorpcni koeficient, x tloustka materialu. Podobné to plati i pro jiné radioaktivni

zareni (Attenuation Coefficient, 2018).



3 Voltampérova charakteristika diody
3.1 Ohmuv zakon

Ohmiv zakon vyjadfuje zavislost stejnosmérného proudu prochazejiciho vodi¢em

na stejnosmérném napéti mezi konci tohoto vodice.

Pokud bude vodi¢ ochlazovan tak, aby jeho teplota byla konstantni, a tudiZ se
neménil odpor, lze Fict, Ze proud prochazejici vodiCem je pfimo imérny napéti mezi
konci takového vodice. Graf takové =zavislosti se nazyva voltampérova

charakteristika, ktera ma linearni tvar a prochazi pocatkem.

Z této véty plyne vztah R = U/I a zaroven R = konstanta, kde R je elektricky odpor
vodice, U svorkové napéti a I proud, ktery prochazi vodicem. Tento vztah plati také

pro polovodice, s tim rozdilem, Ze R neni konstantni. (Reichl, 2006)
3.2 Dioda

Dioda je povazovana za nejjednodussi nelinedrni prvek pro elektricky obvod. Je

vyrobena spojenim polovodice N a polovodice P. (Bielcik, 2018)

Polovodi¢ N neboli polovodic s elektronovou vodivosti, je vyroben z kifemiku a ma
pii teploté blizké 0 Kelvinii vSechny elektrony ve valenénim pasu. Pokud se témto
elektrontim doda energie vétsi jak 1 eV, coz je priblizna Sifka zakdzaného pasma,

mohou se presunout do vodivostniho pasma a stanou se volnymi elektrony.
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Obrazek 3 - Kiremik pri teploté blizké 0 K (Tichy, 2004)

Pt zvySovani teploty zacnou atomy rychleji kmitat a tim ztraci elektrony. Tam, kde
byl elektron, je ted’ nenasycena vazba neboli dira. Tato dira mize navazat volny
elektron, ktery je nékde v jeji blizkosti. Elektrony (zaporné nabité castice) a diry
(kladné nabitd castice) se mohou tedy presouvat na mista kolem sebe. Pri
interpretaci tohoto procesu lze rici, Ze dochazi k presouvani dér, a¢ ve skutec¢nosti

dochazi pouze k zapliiovani a vniku dér novych.
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Obrazek 4 - Pohyby dér a elektront (Tichy, 2004)

Pokud je potfeba pocet takovych volnych elektronli zvysit, je mozné do cistého

kremiku pridat arsen, tim vznikne polovodi¢ N neboli primésovy polovodic.
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Obrazek 5 - Kremik s pridanym arsenem (Tichy, 2004)

Arsen je pétimocny, ale posledni z jeho elektront je velmi slabé vazan, coz ma za
nasledek jeho uvolnéni uz pri nizkych teplotach. Arsen zZadny cizi elektron nepfijme
a tim se z atomu arsenu uvolni elektrony a nevytvori se zadné diry. V tomto typu

polovodice je pak vic elektroni nez dér.

Polovodi¢ P (polovodi¢ s dérovou vodivosti) se liSi od polovodi¢e N primési. Ke
kiremiku se neptidava arzen, ale indium, které je tfimocné. Tf¥imocnost prvku
(mocnost neprimo udava pocet prijatych nebo odevzdanych elektronii) ma za
nasledek prijeti volného elektronu a tim se z prvku stane zaporny iont. Kazdy atom
india navaze elektron a zlistane po ném nezaplnéna dira. Tento polovodi¢ ma vice

dér nez elektront. (Tichy, 2004)
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Obrazek 6 - Polovodic s primési india (Tichy, 2004)

Dioda ma poté na rozhrani téchto dvou materialti PN piechod, ktery zplisobuje Ze
proud prochazi pouze v propustném sméru, a to od chvile, kdy v diodé nastane
prahové napéti. Odpor diody postupné klesa se zvySujicim se napétim. (Bielcik,

2018)

3.3 VA charakteristika diody

Dioda operuje vjedné ze tii ¢asti (viz obrazek ¢. 7) vzavislosti na privedeném

napéti.

'r
L Y
UBR |
Ug — 0 Up —Up
11l KVADRANT / ™~ ?i%%ﬁg?lfgm l \ PRAHOVE
'R

Obrazek 7 - VA charakteristika diody (Koutny, 2015)

11



Propustny smér (I. kvadrant), kdyz je napéti kladné, dioda je zapnuta a proud muiize
v klidu prochazet. Prahové napéti Up by mélo byt vétsi nez napéti v propustném

sméru U, aby byl proud néjak znatelny.

Zavérny smér (III. kvadrant) znaci vypnutou diodu, kde je napéti mensi jak Ur, ale
vétsi jak priirazné napéti Upr. Proud je z vétsi ¢asti blokovan, prochazi pouze proud

v radech nano ampér.

Priraz nastane, pokud je napéti pusténé do diody hodné velké a zaporné, pak bude
velké mnozZstvi proudu prochazet do zavérného sméru neboli smér z katody na
anodu. Normalni diodu mtiZe takovéto napéti znicit, vysoka intenzita elektrického
pole totiz zpiisobi vytrZeni elektront z vazeb. Existuji ale i diody, které v priirazné

Casti pracuji, naptiklad Zenerova dioda. (Diodes, 2009)

VA charakteristiku idealni diody je mozné popsal Shockleyho rovnici,

b,
=

I=Ie" -1)

(9)

kde I je proudem v diodé€, Io zbytkovy proud, U napéti, Ur teplotni napéti a nékdy se

oznacuje také jako Boltzmanovo napéti.

Teplotni napéti Ur je napéti, které elektronu preda stejnou energii jako je kT a je

moZneé ho zjistit z rovnice

(10)

kde k je Boltzmanova konstanta, T teplota a e je elementarni naboj. Velikost Ur pfti
20 stupnich celsia je 25mV. Shockleyho rovnice se da prevést po nékolika ipravach

do tvaru pro napéti (Diody, 2006)

12



R S
U=la( 741U

(11)

13



4 Fotometricka méreni

Elektromagnetické zateni, a tudiZ i svétlo, prenasi energii. Je dlileZité zminit nékolik
pojmi, se kterymi se bude v nasledujicim textu pracovat. Prostorovy uhel je takovy
uhel £, ktery zabirda oblast tvofenou dvéma polopfimkami, které vychazeji ze
stejného bodu neboli z vrcholu dhlu V. Priinik mezi kuZelem a kouli se stifedem
v bodé Va polomérem r je kulovy vrchlik. Kuzel vytvori na dané kulové ploSe plochu
s obsahem S. Vypocet pro prostorovy thel £2 vypada nasledujicim zptisobem

o=5
.

(12)
kde 2 znaci prostorovy uhel, S obsah plochy, r polomér koule. (Reichl, 2006)

Jednotkou prostorového uhlu je steradian, ktery je za predpokladu povrchu koule o
obsahu 41 m2 a poloméru koule 1 m, jeden steradian. Jednotka steradian neni nutnj,
protoZze prostorovy uhel je bezrozmérna veliCina. Steradidn se pouZiva pro

prehlednost. Cely prostor ma uhel o velikosti 41 a poloprostor ma velikost 2.

Q=5—=4£.5}' =5

3 P

(13)

Dalsi dtilezity pojem je bodovy zdroj. Bodovy zdroj predstavuje zdroj svétla, ktery
ma velmi malé aZ zanedbatelné rozméry oproti vzdalenosti od pozorovatele. To
znamena, Ze je tento zdroj ve velmi malém zorném uhlu pozorovatele. Pozorovateli
se tento zdroj jevi jako bezrozmérny matematicky bod. Pokud by se zdroj nachazel
v nezanedbatelné vzdalenosti od pozorovatele byl by to zdroj ploSny. Pozorovatel

vnima tento zdroj jako mensi ¢i vétsi zarici plochu. (Kalus, 2004, s. 37)

Radiometrické veliciny bodového zdroje znac¢i vykon zdroje neboli jak velké

mnozstvi energie bylo pfenesené na ozarované téleso. NejcastéjSimi jednotkami
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u zdroje jsou zarivy tok a zarivost. Pokud mérime na strané ozareného télesa, mluvi

se 0 ozareni.

Zarivy tok @ vyjadruje vyzafenou energii bodovym zdrojem do urcitého
prostorového thlu za jednotku casu. Veli¢ina zavisi nejenom na tom, jaky typ zdroje

je pouzit, ale i na daném prostorovém uhlu. Jednotkou zarivého toku @ je watt (W).
Zarivost le vyjadruje zarivy tok do prostorového uhlu v daném sméru.

I ()= & (AD,]
(7= lim :
7 ia—a (AQ)

)

(14)

kde A9 znadi zarivy tok vyzareny bodovym zdrojem Z, A prostorovy uhel, n

jednotkovy vektor oznacCujici smér zareni.

o "
z

Obrazek 8 - Vyjadreni zarivosti (Kalus, 2004, s. 38)

Jednotkou zarivosti je watt na steradian (W/sr). Pokud zarivost zdroje nezavisi na
sméru vyzarovani, jedna se o izotropni zdroj. Pokud takovy izotropni zdroj vyzaruje
se zarivosti e do prostorového thlu (2, pak je zarivy tok roven soucinu téchto dvou

velidin.

Ozareni Ee je energie, ktera dopadne za jednotku casu na jednotku povrchu
ozarovaného télesa. To znamena, Ze pokud je plocha oznacena jako A4S a zarivy tok,

ktery dopada na tuto plochu jako 4@, je mozné vyjadrit ozareni Ee jako

15



, (AD,]
E=lim —
as—o (A

(15)
Jednotka ozareni Ee je watt na metr ¢tverecni (W/m?2).

Ozareni bodovym zdrojem Z, ktery ma zarivost ve sméru plochy %, je rovno le. A

vzdalenost od ozarované plochy X je r. Pak plati

(16)

Uhel a oznac¢uje tihel mezi normalou ozafované plochy a paprsky zareni. (Kalus,

2004, s. 38)
z
*———-——---—_- - -

r A

Obrazek 9 - Vyjadreni uhlu a mezi ozarovanou plochou a paprsky zareni
(Kalus, 2004, s. 38)

Intenzita zareni He vyjadfuje energii vyzarenou do volného poloprostoru jednotkou
povrchu plosného zdroje za urcitou jednotku casu. Pokud je oznacena plocha
elementu zdroje jako AS a zarivy tok vyzareny z elementu plochy A®.(2m), pak je

moZné vyjadrit intenzitu zareni He jako

, (AD (2]
H,=lm ———/—
AS—D ({AS]

(17)

Jednotka intenzity zarenti je stejna jako u ozareni, tudiz W/mz2.
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Pokud je plosny zdroj dokonalé Cerné téleso, pak pro intenzitu zareni plati Stephan-

Boltzmanuv zakon

Hezaf

(18)

kde T vyjadruje teplotu vyzatujiciho télesa a o Stephan-Boltzmanovu konstantu

(6 =5.670367(13)x10-8 Wm-2K-4).

Dokonale ¢erné téleso je zdroj tepelného zareni, ktery pohlti jakékoliv zareni, které
na néj z venci dopada. Vyzaruje pouze vlastni elektromagnetické zareni. Dokonale
Cerné téleso je model a v prirodé neexistuje Zadny objekt, ktery by pohlcoval
naprosto vSechno dopadajici zareni. Existuji néktera télesa, které se tomuto modelu

bliZi, a to jsou naptiklad hvézdy.

Mérna zativost L. vyjadiuje zarivost Casti povrchu zdroje o jednotkovém priimétu

do roviny, ktera je kolma k zadanému smeéru paprski zareni.

AS i=ASrosa

(19)
AS je element plochy povrchu zdroje, thel a svira paprsek s normalou.

Pokud je zarivost elementu vdaném sméru Ale(@), je mérna zarivost definovana jako

L (AT la])
Jil_-.e'. Z|=lim ——
a5—p |0 Scosa)

(20)
Jednotkou mérné zarivosti je watt na steradian na metr ¢tvere¢ni (W/sr/m?).
Dilezitym ploSnym zdrojem je také kosinovy zdroj, pro jehoZ vyzarovani plati

Al la|=AI, cosa
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(21)

Mérna zarivost takového zdroje je totiZ nezavisld na sméru pozorovani. Kazdé

dokonale Cerné téleso je kosinovym zdrojem. (Kalus, 2004, s. 39)

Lidské oko nevnima vSechno elektromagnetické zareni stejné. Citlivost lidského oka
je omezena na maly interval mezi 400 a 700 nm a ani tyto vlnové délky nejsou
vnimany stejné. Pomérna svételna ucinnost monochromatického zareni vystihuje

zavislost citlivosti lidského oka na vlnové délce.

V(L)

N e L I R 9 90.00060¢ 00

400 555' 100

Obrazek 10 - Vnimani vinovych délek lidskym okem (Kalus, 2004, s. 40)

Hodnoty a grafy pomérné ucinnosti monochromatického zateni jsou v rtznych

matematicko-fyzikalnich tabulkach.

Na obrazku jsou dvé krivky, které reprezentuji dva typy svétlocivych bunék v oku.
Tyto bunky jsou ¢ipky a tyc¢inky. Kiivka oznacujici tycinky je vici kiivce pro ¢ipky
posunuta smérem ke krat$im vinovym délkam. Diky cipkiim muze vzniknout
zrakovy vjem pri vy$Sich ozarenich sitnice, tzn. pfi dennim svétle. Maximalni
Cipkova citlivost je témér totozna s vinovou délkou dominantni monochromatické
slozky slunec¢niho zareni. CitlivéjSi tyCinky zase funguji pri nizSich hodnotach

ozareni, tudiZ pri no¢nim svétle.
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Pomérna svételna uc¢innost monochromatického zareni vyjadruje uc€innost, pri které
je elektromagnetické zareni prevedeno na zrakovy vjem. Jednou z moZnosti méreni
této ucinnosti je, Ze pokud bude pozorovatel sledovat soucasné dva zdroje
monochromatického zareni a jeden z téch zdrojii bude zarit na pevné vinové délce
A0, nékde uprostried intervalu 400-700 nm a druhy zdroj na jiné vinové délce A, tak
ackoliv bude zarivost obou zdrojli nastavena tak, aby se jevily podobné jasné, tak
stejn& bude jedno oko ozafeno jako Ee(A) a druhé E(A). Cim vétsi bude ozaieni Ee(A),
tim mensi bude ucinek zareni na lidské oko. Pak lze pomérnou ucinnost zareni s

vinovou délkou 4, vzhledem k Ao vyjadtit jako

(E Agl)

f'r': :]E_..
“ {E_{4))

(22)

Pokud bude provedeno dostate¢né mnoZstvi mérenich, je mozné ziskat maximum

kiivky V=max(A) @ misto V~(A) pouZit nasledujici vztah

(F{i]]

(V

Viil= =LR
-

(23)

Tato funkce je v maximu normovana k jednotce a je obvykle uvaddéna v
matematicko-fyzikalnich tabulkach. Tabulkové hodnoty V(A) jsou stiedni hodnoty,
které byly ziskané mérenim na velkém mnozstvi rliznych pozorovateli. To
znamena, Ze tabulkové hodnoty odpovidaji zdravému oku v populaci. (Kalus, 2004,

s. 40)

4.1 Fotometrické veliciny

Prvni fotometrickou veli¢inou je spektralni hustota radiometrické veliCiny, ktera
vyjadruje informaci o mire vyzarené energie na rtizné vinové délky. Pro definici této
veliCiny je zavedena velicina 4., ktera je jednou z radiometrickych velic¢in. Dale je

treba predpokladat, Ze je mozZné pomoci urcitého filtru oddélit vSechny
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monochromatické slozky od zareni studovaného zdroje. Oddéluji se vSechny
monochromatické slozky, kromé téch, které maji vinovou délku v intervalu <A, A +
AX>. Pokud bude mezi zdrojem a pristrojem na méreni veliciny Ae tento filtr, bude
naméfena hodnota <AAe (A, A + AA). Poté je spektralni hustota veli¢iny Ae pro

zvolenou vinovou délku

. lAALA A+A L))
4,= lim

Ai—D {AA ]

(24)

Pokud bude proméreno velké mnozstvi vinovych délek, je mozné ziskat zavislost

Ae(A), takZe je moZné napsat

(25)

Dalsi veliCinou k definovani je fotometricky protéjSek A radiometrické veliciny A,

kde se bere v ivahu riizni citlivost oka vii¢i riznym vinovym délkdm

Ling
A=K [ A(L)V(i)d
[}

(26)

kde V(A) oznacuje spektralni citlivost oka a K oznacuje multiplikativni faktor
zajiSt'ujici ¢iselnou kompatibilitu historicky ustalenych fotometrickych jednotek

vici jednotkam soustavy SI. K = 680 pro Cipky a K=1740 pro tycCinky.

Fotometrické veli¢iny bodového zdroje jsou svitivost a svételny tok pro zdroj. Pro

ozarované téleso se pouziva osvétleni.

Pro svitivost plati
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inf

I=K [ I(i)V(i)di
o

(27)

Pro svitivost je zakladni fyzikalni veli¢inou SI kandela, ktera ma oznaceni cd.
Svitivost se déli na izotropni ¢i neizotropni. Tato skutecnost je dana tim, jestli zavisi
nebo nezavisi na sméru vyzarovani zdroje. Kandela vyjadruje svitivost zdroje, ktery
vysila zareni s frekvenci 540.1012 Hz a zarivost v tomto sméru je 1/683 W.srL

(Kalus, 2008, s. 41)

Dalsi veliCinou je svételny tok, ktery se spoCte nasledovné

Lingf
S=K [ &,(1V(i)di
L]
(28)

Z tohoto vzorce plyne vzorec pro svételny tok, ktery je vyslany izotropnim zdrojem

se svitivosti I, do prostorového thlu Q.
d=]0Q
(29)

Svételny tok je definovan jednotkou lumen, ktera ma zkratku Im. V soustavé SI je
definovana jako svételny tok, ktery ma svitivost 1 cd z izotropniho zdroje do

prostorového thlu o 1 sr.

Pro osvétleni plati podobné vzorec
iy
E=K [ E(i|V(4i])di
[

(30)

Pro vztah mezi svételnym tokem @ dopadajicim na plochu S ozarovaného télesa plati
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(31)

Jednotka osvétleni je lux, znaCeno Ix. Tato jednotka je v soustavé SI definovana jako

osvétleni 1 m2 plochy svételnym tokem 1 Im. (Kalus, 2008, s. 42)

4.2 Fotometrické velic¢iny plosného zdroje

Existuji dvé fotometrické veliCiny, které definuji ploSny zdroj. Jsou to svétleni a jas.

Svétleni H je fotometrickym opakem intenzity vyzarovani. Svétleni je definovano

jako

S ) )

H=K [ H,[iA|V{ildi

0
(32)

Z CehoZ plyne opét limita

. aﬁ@. 21 ]
H=1lm bt el
At AT
(33)
kde je svételny tok A®(2m) vyslany plochou 4S do poloprostoru mimo svételny zdroj.

Svétleni ma jednotku lumen na metr Ctverec¢ni a znaci se Im/m?.
Jas L je opakem mérné zarivosti a je mozZné ho nazyvat mérnou svitivosti. Vzorec pro

jasje

L=K [ L{iV(i)di

iy
1]

(34)

A obdobné plati pro limitu
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I.=1lim Al{a)

M0 AT cos o

)

(35)

kde Al(a) je svitivosti plochy ploSného zdroje AS ve sméru, ktery svira thel a s vnéjsi

normalou k této ploSe.

Jednotkou této veli¢iny je nit, znac¢en nt. Nit je definovan jako jas ¢asti povrchu
plosného zdroje, ktery ma svitivost 1 cd. Primét do roviny, ktery je kolmy ke sméru

pozorovani je 1 m2, (Kalus, 2008, s. 43)

4.3 Fotometricka méreni

Kazdé fotometrické méreni potrebuje oko pozorovatele, a to nejen kvtili odecitani
dat z pristroju. Oko je velmi nedokonaly organ a nerozpozna, zda ma zdroj svitivost
10 nebo 100 cd. Naopak rozpozna rozdily mezi dvéma zdroji. Oko by mélo byt
spravné pouzito jako tzv. nulovy pristroj. Bunsenlv fotometr vyjadiuje takovyto

navrh pro méteni svitivosti.

Z.? 2
A S

— o
Yo r

L o

Obrazek 11 - Bunsenuv fotometr

Bunseniv fotometr se sklada z lavice L, ktera ma na sobé dva stojany, které na sobé
maji zdroj Zo se svitivosti Ip a zdroj Z se svitivosti I, ktera je mérena. Mezi zdroji je
jezdec s ramem, ve kterém je pergamen s mastnou skvrnou P. Méreni stoji na faktu,
Ze pokud je osvétleni na obou stranach pergamenu stejné, pak neni mastna skvrna

vidét. Méreni probiha tak, Ze se pohybuje jezdcem s pergamenem a zjistuje se, kdy
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mastna skvrna zmizi. Dale se zméri vzdalenosti od zdroji r (ro). Vzhledem k tomu,

Ze je osvétleni pergamenu stejné z obou stran, lze psat

I
Ea=—f' E:i1
"o P
I, T
}'::; }'J
(36)
a z toho
=1,
s
(37)

Méteni svitivosti je timto pievedeno na méreni vzdalenosti. (Kalus, 2008, s. 43)
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5 Prakticka méreni

Praktickd méfeni podrobné popisuji nékolik experimenti fizenych pomoci NI
LabVIEW. Pro pochopeni kédu je tato kapitola uvedena podkapitolami 5.1 a 5.2,
které popisuji prvky NI LabVIEW nasledné pouzivané ve vytvorenych kddech.

PGvodni myslenkou bylo vytvorit tii méfeni. Méreni absorp¢niho koeficientu,
méreni voltampérové charakteristiky diody a méreni osvétleni. Pri praktickém
vytvareni a zkouSeni voltampérové charakteristiky se ukazalo, Ze je mozné ulohu
realizovat rdznymi zplsoby. A to bud fizenim napéti zprogramu, nebo
nastavovanim napéti rucné na laboratornim zdroji. DalSi variantou bylo méreni
napéti a proudu anebo méfeni napéti na diodé a ubytku napéti na prilozeném
odporu, ze kterého se proud dopocitaval. Prakticky byly realizovany vSechny
kombinace, takze prace popisuje ctyfi varianty méfeni voltampérové

charakteristiky diody.

5.1 NI LabVIEW

VSechny programy jsou vytvorené v programu LabVIEW a vétSina prvki se opakuje.
LabVIEW je zkratkou pro Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench. LabVIEW je grafickym programovacim prostredim, které vyvinula
firma National Instruments. Vyhodou LabVIEW oproti ostatnim programovacim
jazykiim je v tom, Ze nenf tieba znat, az na nékteré vyjimky, programovaci jazyk jako
napiiklad C nebo Javu. Dale obsahuje velké mnoZstvi knihoven, které uZzivateli

pomahaji se zaznamem dat (Travis, 2007, s.27).

Program LabVIEW tvori dvé casti. Predni panel a blokovy diagram, mezi kterymi lze

prechazet pomoci Ctrl + E.

Pfednim panelem je moZné nazvat interaktivni uZivatelské rozhrani, které mu se
také rika VI (Virtual Instrument). Takovy predni panel simuluje urcity pristroj. Na
prednim panelu je moZné najit rizna tlacitka, tabulky, grafy, text boxy, rucickové

ukazatele, kontrolky a dalsi. (National Instruments, 2006, s.16)
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Blokovy diagram neboli kéd programu, je model, ktery simuluje funkci pristroje.
Komponentami mizou byt jak expresni funkce, cykly, numerické prvky tak

i konstanty. (Travis, 2007, s.31)

V nasledujim textu budou popsany jednotlivé dlilezité funkce programu LabVIEW.

5.1.1 Cykly

Kazdé tvoreni programu je potieba zahajit néjakym cyklem. Tento proces umozZnuje
sbér dat a nepretrzité méreni. V programech jsou pouzity dva druhy. Bud’ cyklus
while, ktery ze své podstaty probiha, dokud se nezmackne tlacitko stop. DalSim

pouzitym cyklem je cyklus for, ktery probiha podle nastaveného N (N je pocet cykli).

[ [

Obrazek 12 - For cyklus (vlevo) a while cyklus (vpravo)

5.1.2 Expresni prvky

vvvvvv

hardwarové sbér dat, se kterymi se pozdéji pracuje. Nahrazuje jednotlivé pouZivané

prvky pro komunikaci s hardwarem a zjednodusuje praci.

¥

,

k

DAQ Assistant
data HE

o

w w W

Obrazek 13 - DAQ Asistent
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Pokud je potfeba ukladat data do tabulky, je moZné pouZit expresni vytvoreni

tabulky. V takové tabulce se v piipadé méreni radiace zobrazi pocet pulzi za urcity

Casovy interval.

w w w T

[=]=]=]]

Build Table

Signals

Tahle

Obrazek 14 - Vytvoreni tabulky

Dal$im uzitecnym expresnim prvkem je zapis dat do souboru. Je mozné si vybrat

z riznych textovych formatd (napft. LVM ¢i xlsx).

Write To
Measurement
File

w w F W W W
*

b Signals

Obrazek 15 - Zapis dat do souboru

Pro vytvoreni grafu, ktery nemusi byt zavisly na case, ale je zavisly na jakékoliv

nastavené hodnoté, je vhodné pouZit Build XY Graph.

13
13
13

¥
Build XY Graph

10

¥

A Input

¥

XY Gra

nh

Y Input

XN Graph

Obrazek 16 - XY Graf

Filtr zajisti odstranéni Sumu a vyhladi vystupni signal.

27



SN

Filter
r Signal
Filtered Signal *

Obrazek 17 - Filtr

5.1.3 Numerické prvky

Dal$im krokem je vystup dat v podobé numerického indikatoru.

Obrazek 18 - Numericky indikator

Nebo naopak, pokud je tieba zadat data, je pouzit numericky ovladac.

Obrazek 19 - Numericky ovladac¢

Pokud je potreba cislo néjak upravit, vynasobit i odecist, 1ze pouZit numerické

operatory.

> B B B

Obrazek 20 - Numerické operatory

5.1.4 Ovladani ¢asu

Funkci Time Delay (s) se nastavuje doba cyklu, tzn. jak dlouho bude probihat jeden
sbér dat.

- [E]

Time Delay

k

Obrazek 21 - Time Delay
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Pomoci funkce Tick Count (ms) je moZné zjistit uplynuly cas méreni a také nastavit,

po jaké dobé se program zastavi.

Obrazek 22 - Tick Count

5.1.5 Tunel a posuvny registr
Tunel i posuvny registr néjakym zptisobem vraci minulou hodnotu. Tunel vraci
hodnotu po probéhnuti cyklu a posuvny registr vraci minulé hodnoty pribézné,

nezavisle na ukonceni cyklu.

Obrazek 23 - Tunel (vlevo) a posuvny registr (vpravo)

5.1.6 Ostatni prvky

V programech se objevuji i dalsi prvky. A to napriklad boolean operatory, které

vypinaji a zapinaji rizné vestavéné funkce.
[ ™

Obrazek 24 - Boolean operatory - true, false, or

Pro zaokrouhleni na celé ¢islo je mozné pouZzit funci Round To Nearest.

>

Obrazek 25 - Round to Nearest
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Pro porovnani riiznych ¢isel je mozné pouzit komparatory.

> B B B

Obrazek 26 - Komparatory

5.2 Podrobné popsani nékterych prvku LabVIEW

V nasledujicich kapitolach budou popsané slozité expresni funkce, které jsou

pouZity ve vytvorenych programech.

5.2.1 DAQ Assistant

Hlavnim ucelem zaznamenavani dat z funkce DAQ Assistent je méreni elektrickych
Ci fyzikalnich jevi jako naptriklad napéti, proud, teplotu ale i tlak nebo zvuk. Méreni
probiha ve spojeni mezi modulem, softwarem a samotnym pocitacem, na kterém je
vidét vystup. Ackoliv je pti kazdém sbéru dat omezen vytvorenym programem, jeho
hlavnim cilem je v kazdém pripadé nasbirat data, provést analyzu a predvést
vysledky. TudiZ hlavnim cilem funkce DAQ Assistant je sesbirat data jak elektricka,
tak i fyzikalni, zdigitalizovat tyto signdly a predvést vysledky v podobé grafii ¢i
jinych vystupi. (Halvorsen, 2016, s.3)

Samotny DAQ Assistant je moZné najit ve funkcich blokového diagramu, nasledné

v expresnich funkci pod polem input neboli pod vstupem.
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Obrazek 27 - DAQ Assistant - Funkce

Po vloZeni prvku DAQ Assistant do blokového diagramu, objevi se dialogové okno,
které nabizi moZné zpracovani dat. Je mozné si vybrat dvou hlavnich moZnosti, a to
bud’ ziskavani signalti nebo generovani signalli. Kazda z téchto kategorii se dale
rozviji. Ziskavani signali se déli na dalsi Ctyri podkategorie, a to na analogovy vstup,
CitaCovy vstup, digitdlni vstup a TEDS, coZ jsou speciadlni snimace (TEDS, 2018).
Analogovy vstup se dale déli na napéti, teplotu, proud, odpor a dalsi. Pro vétSinu
méreni staci vstup napéti. Pokud je ale soucasti NI vybaveni i snimac, ktery program
zna. Je mozné preskocit kalibrovaci ¢ast a primo si nastavit v programu napftiklad
méreni proudu. V citaCovém vstupu je mozné nastavit pocet okrajii, frekvenci,
periodu nebo tieba i Sitrku pulzu. Takové nastaveni je vhodné napriklad pro méreni
Geiger-Miillerovym pocitacem. Digitalni vstup obsahuje linkovy vstup nebo portovy
vstup. Porty se sklddaji z vice linkovych vstupti (Digital Lines, Ports, and Port Width,
2018).
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{5 Create Mew ... ? X

A "
Select the measurement type for the = Acquire Signals

task. Analog Input

A task is a collection of one or more :
virtual channels with timing, triggering, = Counter Input
and other properties.

12: Edge Count
To have multiple measurement tvpes
within a single task, you must first create & Frequency
the task with cne measurement type.
After you create the task, click the Add @ Period
Channels button to add a new
measurement type to the task. & Pulse Width
|* SemiPeriod
& Two Edge Separation
Position
1;5 Duty Cycle
Digital Input
a  TEDS
Generate Signals v

< Back Next > Finish
24

Obrazek 28 - DAQ Assistant - Vytvoreni nového méreni

Po vybrani vhodného vstupu, je tfeba vybrat vhodny kandl, ktery se fyzicky nachazi
na zatizeni NI myDAQ ¢i Vernier myDAQ adaptéru. V pripadé zarizeni NI myDAQ je
mozné vybrat z kanalu 0 nebo 1 a zvukového vstupu ¢i vystupu. (MyDAQ Pinout,

2018)

{8 Create New ... ? X

WS Physical
Sealect the physical channel(s) ~
to add to the task.

Supported Physical Channels

myDAQ1L {NI myDAQ) ~
ail

ail

audioInputleft

audioInputRight

dmm

If you have previously
configured global virtual
channels of the same
measurement type as the task,
click the Virtual tab to add or
copy global virtual channels to
the task. When you copy the
global virtual channel to the
task, it becomes a local virtual
channel. When you add a global
virtual channel ta the task, the
task uses the actual global
wvirtual channel, and any
changes to that global virtual
channel are reflected in the
task.

If you have TEDS configured,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task. w

For hardware that supports

multiple channels in a task, you

<Ctrl> or <Shift> dick to select multiple channels.
can select multiple channels to

e | [ | [ el | |

Obrazek 29 - DAQ Assistant - Vybér fyzického kanalu
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Po vybéru jednoho z kanall je mozné nakonfigurovat vlastnosti kanalu. Ackoliv je
vstup omezen na +-10 V, je mozné nastavovat libovolné hodnoty. Dale je moZzné
nakonfigurovat termindl na diferenciadlni nebo referen¢ni méreni a také je mozné

nastavit vlastni Skdlovani, které mize byt jak linearni, tak i polynomialni. Méd

sz

ziskavani dat je mozné nastavit na jeden vzorek na pozadani, N vzorkl na poZadani

nebo na kontinualni méreni.

{8 DAQ Assistant %
) o a8 + X <

Run Add Channels Remove Channels Hide Help

[% Express Task _# Connection Diagram gBa(k E A

4 105m - “ .

E| -] Measuring Voltage

|1 A Most measurement

< 102m -} I T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 devices are designed for
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 99 | o oolint o cading,

voltsge. Two common

voltage measurements
are DC and AC.

Configuration  Triggering ~ Advanced Timing  Logging
DC voltages are useful
Channel Settings for measuring
phenomena that change

+ (X | S Detsis | 3| | Voltage Input Setup =lovdy vith time, such as
tamperature, prassura,
Voltage EH settings or strain.

AC voltages, on the other

Signal Input Range hand, are waveforms
Scaled Units that constantly increase,
Max 1 decrease, and reverse
) Volts ~ polarity. Most powerlines
Min -10 deliver AC voltage.

Terminal Configuration
Differential

Click the Add Channels button >
(+) to add more channels to Custom Scaling E v
the task: <Mo Scale > ~ I,?j jufotfinisnirae
" stopped.
Continuous Pulses (HW 2
Timed Updates)
Timing Settings =pecifies that the pulse
Acquisition Mode Samples to Read Rate {Hz) characteristics—the high
1 5ample (On Demand) - time and the low time—

are updat=d vith =ach

rising or falling sample

clock edge. A new high

and low fime pair must

be written between each W
edge of the sample

< >

OK Cancel

Obrazek 30 - DAQ Assistant - Nastaveni vlastniho méreni

Po dokonceni vSech téchto nastaveni je mozné zacit s vlastnim mérenim.

5.2.2 Filter

Dalsi dtlezitou komponentou pro nékteré z program je Filter a to z dlivodu Sumu
z ampérmetru. Filter je obsaZen ve funkcich blokového diagramu pod expresnimi

prvky a dale pod analyzou signalu.
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Obrazek 31 - Filter - Funkce

Po vloZeni komponenty Filter do blokového diagramu, se zobrazi dialogové okno,

které bude nabizet feSeni pro spravné nastaveni signalu.

Nejprve je treba si vybrat z typu filtrovani. Dohromady existuje pét moZnosti, které
miZe uZivatel nastavit. Lowpass, ktery je nastaveny defaultné, prochazi nizké
frekvence a tlumi vysoké frekvence. Highpass, opak lowpass, prochazi vysoké
frekvence a tlumi nizkeé frekvence. Bandpass, projde urcity pas frekvenci. Tento pas
je moZny nastavit ve specifikaci filtru, tzn. od jaké frekvence do jaké. Bandstop, tlumi

urcity pas frekvenci, opét je mozné nastavit Sirku pasu ve specifikaci filtru.
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Filtering Type
Bandstop w

Filter Specifications
Low cutoff frequency (Hz)
100 =

High cutoff frequency (Hz)
400 =

() Finite impulse response (FIR) filter
Taps

e -
-

(®) Infinite impulse response (|IR] filter

Topology
Bessel o

Crder
3 =

Obrazek 32 - Filter - Vlastnosti filtrovani

Ktémto Ctyfem typim filtrovani je mozné provést néktera nastaveni. Kromé
ofiznuti frekvence je zde jesté FIR (Finite impulse response) filtr a IIR (Infinite
impulse response). FIR reprezentuje filtr, ktery zavisi pouze na aktudlnim a
minulém vstupu. Vzhledem k tomu, Ze filtr nezavisi na minulych vystupech, impulsni
odezva se v kone¢ném case snizi na nulu. FIR filtr vraci linedarni odezvu, proto je
dobré tento filtr pouZit pro data, které vyZaduji linearitu. Taps, specifikuje kone¢né
Cislo koeficientt, které musi byt vétsi nez nula. Defaultnim cislem je 29. IIR filtr je
rekurzivni digitalni filtr s nekone¢nou impulsni odezvou. Filtry IIR pracuji
s aktualnimi a minulymi vstupnimi hodnotami a aktualnimi a minulymi vystupnimi
hodnotami. Filtry [IR mohou dosahnout stejné urovné utlumu jako FIR filtry, ale

¢innéjsi nez

P

s méné koeficienty. Z tohoto diivodu mohou byt filtry IIR rychlejsi a
filtry FIR.

Pro filtr Smoothing, je mozné nastavit ve specifikacich pohyblivy primér.
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Filtering Type
Smoothing w

Filter Specifications
(@) Moving average

(@) Rectangular
(y Triangular

Half-width of moving average

.

1 -
() Exponential

Obrazek 33 - Filter - Smoothing

Rozdil mezi nastavenim pro obdelnikovy a pro trojuhelnikovy pohyblivy primér, je
vidét na obrazku ¢. 33. (Filter Express VI, 2018)

Result Preview Result Preview

i

'4D_| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -40‘, 1 \ \ | | | | | \ |
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Time Time
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Amplitude
Amplitude

rud
f=]
|

Obrazek 34 - Filter - Obdelnikovy (vlevo), Trojuhelnikovy (vpravo)

5.2.3 Build XY Graph

Dalsim dtlezitym expresnim prvkem LabVIEW je funkce Build XY Graph, ktera
vytvori graf, ktery je mozné napojit na dva vstupy. Build XY Graph je moZné najit na
prednim panelu pod Graph a je oznacen jako Ex XY Graph. Na rozdil od funkci DAQ
Assistent a Filter se neobjevi Zadné nastavovaci okno. Po zobrazeni prvku
v blokovém diagramu je tfeba nastavit Reset na False kvili zaznamenavani vSech
hodnot najednou, a ne aby se zobrazovala vZdy jen jedna hodnota pro X a Y. Hlavnim
diivodem, proc¢ pouzit tento graf je moznost vytvoreni kurzoru, ktery mize uzivatel

vyuZit pro odecitani hodnot. Kurzor je moZné vytvorit v nastaveni grafu, které je
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mozné otevrit pres vlastnosti grafu na prednim panelu a nasledné v zaloZce Cursors.
Zde se klikne na tlaCitko Add a vyberou se prisluSné cary a ukazatele podle
uZzivatelova zvaZeni. V tuto chvili uz kurzor funguje, ale neukazuje hodnoty pro X a

pro Y. TudiZ uZivatel by musel odhadnout souradnice grafu podle os.

{3 Graph Properties: VA charakteristika =

Appearance  Display Format  Plots  Scales  Cursors  Documentation | 4

Cursor 0 o
Add

Mame
Cursor 0 Remove
EI “<none=> < one:>
- o & o o ' 1

[— '
""" (=] n a o] - om em
- — . . + + —:— - -
——-— « & = - E:H

Cursor color Allow dragging
Free dragging w
[] Show name —
Show cursor :
oK Cancel Help

Obrazek 35 - Build XY Graph - Kurzor

Zadny z graft v LabVIEW primarné neumoziiuje odecitani souradnic kurzorem a
zobrazovani souradnic. Tato funkce se musi zvlast naprogramovat. Prvni se klikne
pravym tlacit na vystup z Build XY Graph, na XY Graph a vybere se Create —

Reference.
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A

B
L3 L
Build XY Graph
* Klnput KYGFEFIH

- Y Input —w
Y Graph ¢ Eéi!

Visible [tems 3

Find Indicator

Make Type Def,

Hide Indicator
Change to Control
Change to Constant
Description and Tig..

Array Palette 2
Data Operations ] Control
Advanced 2 Indicator

4 View Az [con Local Variable

|
Properties

Property Mode p
Invoke Mode 3

Obrazek 36 - Build XY Graph - Kurzor - Vytvoreni reference

Vytvorenou referenci je nutné umistit do blokového diagramu. Na danou referenci
se klikne pravim tla¢itkem a vybere se Create — Property for XY Graph (strict) Class
— Cursor — Cursor Position — All Elements. Pokud chce uZivatel ziskat pouze pozici

jedné souiadnice, mtze vybrat Cursor X nebo Cursor Y.

XY Graph Palette » Cursor Color
e Fil;ld » Plot Area Bounds Cursor Index
Plot Area » Cursor Mode
Visible ltems » fe N
Help Scale Legend » =2y b3
Examples Transpose Array Cursor Mame Visible
F r - X Scale » Cursor Plot
Description and Tip... ] e
Breakpoint » X Scrollbar Visible
- ¥ Scale » Cursor Paosition »
Application Control Palette  » TTERD et T Coreorx
: Control Active Plot L!HE 5t3.|‘|e
Link to 3 ‘ X SmeEtm s Line Width
Indicator Plot A
Property for X¥Graph (strict) Class  » Cursor Legend Visible Visible
Methed for X¥Graph (strict) Class  » T G Watch All Plots
Ignore Attributes Watch Plots
Ignore Timestamp X Scale

Obrazek 37 - Build XY Graph - Kurzor - Pozice
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Pak je tfeba spravné propojit referenci s tridou. Dale se ve funkcich najde poloZka
Unbudle By Name, ktera se nachazi v Cluster, Class & Variant a roztdhne se smérem
dol{, aby se vytvorili dva radky pro X a pro Y. Po propojeni bude v Unbudle by Name
dvakrat Cursor X, to se da zménit po kliknuti na prvek a nastavit, zda bude prvni X
nebo Y. Nakonec se klikne pravym tlacitkem na Unbundle by Name a vybere se Create

— Indicator pro kaZdou ze souradnic. Tim se vytvori indikator hodnot kurzoru.

Cursor X
fizz]
#Y¥ Graph [
& =t XYGraph (strict) §
Cursor.Position =+ Cursor Y
S{FE]

Obrazek 38 - Build XY Graph - Kurzor - Unbundle by Name

V tuto chvili je uz tedy mozné plné vyuzivat funkce kurzoru a odecitat hodnoty

z indikatori na prednim panelu.

XY Graph Ploto g

5,0-

4.0-
3,0-
2,0-
£ 1,0-
= Cursor X
= 0,0-
£ -0,8498(
L=
Cursor
0, 56970

-5,0-] ]

| | | | |
-50 -4.0 -2.0 0,0 20 40 50
Time

Obrazek 39 - Build XY Graph - Kurzor - Odecitani hodnot
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5.3 Méreni absorpcniho koeficientu zareni beta

5.3.1 Ukol

Cilem méreni je zmérit absorpcni koeficient p pro zareni beta s pomoci software
NI LabVIEW. Méreni bude zaloZeno na Lambert-Beerové zakoné v kapitole 2.4.
Fyzicky je postaveno na méreni, které se méri s pomoci PC na katedre fyziky jiz delSi
dobu, ale zménou bude vyzZiti software NI LabVIEW, nového interface a senzoru

radiace.

z

5.3.2 Popis méreni
Pro naplnéni dkolu je potieba postupné zmérit zareni beta pro pozadi, pro pustény
Zaric a zareni beta stinéné mérenym materidlem. Uspoiadani méreni je mozné vidét
na obrazcich ¢. 40 a ¢. 48. Na obrazku ¢. 40 je vidét notebook s pripojenym interface
NI myDAQ a senzor radiace. Na obrazku ¢. 48 je vidét usporadani, kde je zaric,
méreny material (PVC) a detektor radiace. Pi méreni se nejprve méri pozadji, tzn.
zapnuty detektor bez zari¢e potom se piida pustény detektor a vystridaji se rtizné
typy mérenych materialt. Pro kazdé z téchto ti'i méreni se provede cyklus nékolika
(napriklad péti) méreni po predem nastavenou dobu. Neméri se tedy po jednu
dlouhou dobu, ale po nékolik kratsich intervalti, aby bylo vidét, Ze dopadajici zareni
je ndhodné. Kromé vlastniho fyzického méreni je potreba vytvorit program
v prostiedi NI LabVIEW. Pro méreni byl vytvoren program ve dvou variantach a

bude diikladné popsan v kapitolach 5.3.4.

5.3.3 Pomiicky

K sestaveni detektoru radiace je zapotiebi nékolik c¢asti. Kromé ridicich prvki
v podobé interface NI myDAQ a Vernier myDAQ adaptéru, je jeSté zapotrebi
stojanek, do kterého se upevni detektor radiace Vernier Radiation Monitor (VRM-
BTD) (Vernier Radiation Monitor: Detektor radiace (o, 3, y), 2018). Dale je zapotrebi
drzak, do kterého se zasadi Skolni radioaktivni zari¢ ze soupravy GAMABETA a

desticky ze stinictho materialu. Tti desticky z materidlu PVC, papir, hlinik.
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Obrazek 40 - Méreni absorpcniho koeficientu zareni beta - Uspoiadani

5.3.4 Popis programu

vvvvvv

ma pouze nékolik LabVIEW komponent a vétSina znich jsou expresni prvky
pro zjednoduseni. Tato verze funguje jako jednoduchy detektor pulzii za dobu cyklu,

kde je moZné nastavovat pouze délku cyklu.

Vlastni blokovy diagram se sklada ze smycky for, kterad zajisti opakovany pocet
méreni. Zde je napevno nastaveno pét cykli. V levém dolnim rohu je pocitadlo cyklu,
které se zobrazuje na prednim panelu. Aby ¢islo cyklu nezacinalo od 0 pripocitava
se 1. Uprostied blokového diagramu je komponenta Time Delay, kde lze

pres indikator s nazvem Doba cyklu nastavit dobu jednoho cyklu méreni.

Nejdtlezitéjsi komponentou je DAQ Assistant, ktery je nastaveny jako citac. To

znamena, Ze v konfiguraci se vybere postupné Counter Input — Edge Count. Pti
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tomto nastaveni bude DAQ Assistant nacitat celkovy pocet pulzi, které prisly za cely
cyklus. Cita¢ ptipocitava pulzy za celou dobu méteni, takZe v indikatoru oznaceném
pocet pulzli se objevuje ¢islo, které postupné nartlistd. Narlst odpovida poctu
prislych pulzii za predchazejici cyklus. TakZe na zavér se objevi v indikatoru pocet
pulzii za celou dobu méreni. Hodnoty zindikatoru se zaznamenavaji také

v komponenté Write to Measurement File.

B :

L3
L3
: v : [Zapis dat do souboru]
z all—
i i Pocet pulzd i . i
DAQ Assistant P Write To
data ' i [123] Measurement
File
Signals
»
Doba cyklu [s] P
Time Delay
s v
A

Cyklus je +1, aby
se nepoditale od 0

Cislo cyklu
Y .
7] } b liza

Obrazek 41 - Méreni absorp¢niho koeficientu zareni beta- Jednoducha verze
- Kéd

|‘-.|’Iastr||' nastaveni trvani cyklu |

[~

Predni panel ma pouze tfi komponenty. Dva indikatory, jeden na zobrazeni
celkového poctu pulzii a druhy na zobrazeni c¢isla cyklu. Tretim prvkem je

numericky ovladac, kterym je nastavovana doba cyklu v sekundach.
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Pocet pulzd

Doba cyklu [s]
ﬂ ;\II
7°
Cislo cyklu
0

Obrazek 42 - Méreni absorp¢niho koeficientu zareni beta - Jednoducha
verze - Predni panel

Slozitéjsi verze obsahuje stejné komponenty, jako jednoducha verze a je zde nékolik
komponent navic. Pribyl indikator uplynulého ¢asu, indikator poctu pulzi za dobu
jednoho cyklu a numericky ovlada¢ pro nastaveni cilového C¢asu zastaveni. Pro
zadznam dat je zde pouzita tabulka, ktera za kazdy jeden cyklus pripiSe pribytek

poctu pulzl a do korespondujiciho fadku i ¢as.

Pocet pulzd Pocet pulzd za dobu cyklu [s]  Tabulka

0 0 Pofet pulzd
Cislo cyklu Doba cyklu [s]

0 0

Uplynuly as [s] Cilowy Cas zastaveni [s]

0 ;’ o

Obrazek 43 - Méreni absorp¢niho koeficientu zareni beta - Slozita verze -
Piedni panel
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4 v ’ . 4.4
» Vlastni nastaveni Vytvoreni tabulky, kde je zaznamenavan

Time Delay trvani cyklu cas pomoci Include Time Data = True a
rir namérené hodnoty

Doba cyklu

> Delay Ti

Pocet pulzl za dobu cyklu [s]

>

Build Table Tabulka
> Signals
[A[E[C]
Table » PHEHE
v Erma

Rozdilem minulé hodnoty poctu
pulzi a aktualni hodnoty poctu
pulzd, je mozné ziskat presny
pocet pulzl za jeden cyklus

v vV

»
;
" [ Pocet pulzti

DAQ Assistant (]

data ’TQFE?

DBL}—

=F =
Cislo cyklu
[
EI—NW‘
|Lrgen ] Zastaveni programu, pokud bude
cilovy cas vétsi nez aktualni ¢as
Cilovy cas zastaveni [s]
Ipe)
Zaokrouhleni hodnot
Uplynuly cas [s]
Rozdil ¢asu po skonéeni | —{pfizs]
cyklu a aktualnim (Lrmen|
7

Obrazek 44 - Méreni absorpc¢niho koeficientu zareni beta - SloZita verze -
kad
Prvnim rozdilem oproti jednoduché verzi je pouziti cyklu while, ktery byl pouzit, aby
bylo mozné pouzit indikatoru nastaveni Cilového casu zastaveni. Ve spodni Casti
blokového diagramu je nastaveni celkového Cilového Casu zastaveni, tento Cas se
nastavuje v sekundach, v programu se prepocitd na potiebné milisekundy. Tato
celkova doba se porovnava s aktudlnim c¢asem, ktery se ziskava ze dvou Casovaci
Tick Count (ms). Pokud aktualni ¢as dosahne celkové doby, je program ukoncen.

Indikator Uplynuly ¢as ukazuje dobu od spusténi méreni. Vlevo nahote je nastaveni

délky cyklu.
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Hlavnim rozdilem oproti jednoduché verzi je, Ze se priibézné odecita pocet pulzi
z predchazejiciho méreni, takZe se zobrazuje skuteCny pocet detekovanych castic
béhem proslého cyklu. Odecet je zatizen pomoci Shift Register (modra lomena ¢ara
priblizné uprostied cyklu for, kterd je na cyklu sfor pripojena malymi

trojuhelnicky).

Uprostied blokového diagramu se nachazi komponenta Build Table, ktera vytvari
tabulku, ktera je zobrazovana na prednim panelu. Do tabulky piibyvaji radky
s poCtem pulzli za predchazejici cyklus a c¢as. Data lze zkopirovat do jinych

programt.

5.3.5 Vzorové méreni

vevs

Ke vzorovému méreni je pouzita slozitéjsi verze. Prvnim bodem méreni je méreni
pozadi. Z dvaceti méreni bylo zjisténo, Ze primérny pocet pulzii na pozadi za 50

sekund je 15,3.

Pocet pulzd Pocet pulzd za 10= Tabulka
164 18 Cas Pocet pulzi
. 20.03.2018 %:16:21 | 15,000000
LRk cykin | obaicyidn 20.03.20189:17:11 | 18,000000
1 5: 50 20.03.2018 9:18:01 | 19,000000
1. [ ] I 20.03.2018 9:18:51 | 12,000000
Uplynuly €as [s] 1L‘."l'lu:n.-]‘r cas zastaveni [5] 20.03.2018 %:19:41 | 11,000000
500 ::’: 500 20.03.2018 9:20:31 | 20,000000

20.03.2018 9:21:21 | 17,000000
20.03.2018 9:22:11 | 21,000000
20.03.2018 9:23:01 | 13,000000
20.03.2018 9:23:51 | 18,000000

Obrazek 45 - Méreni absorpc¢niho koeficientu zareni beta- Méreni pozadi ¢.1
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Pocet pulzd
142

Cislo cyklu

10

Uplynuly €as [s]
1500

Focet pulzd za dobu cyklu [s]
o

Doba cyklu

Cilovy £as zastaveni [s]

Tabulka

Podfet pulzd

| 20.03.2018 9:29:14

18,000000

{ 20.03.2015 %:30:04

14,000000

| 20.03.2015 %:30:54

15,000000

| 20.03.2018 9:31:44

10,000000

| 20.03.2015 9%:32:34

15,000000

| 20.03.2015 %:33:24

10,000000

| 20.03.2018 9:34:14

15,000000

| 20.03.2015 9%:35:04

4,000000

| 20.03.2018 %3554

18,000000

| 20.03.2018 9:36:44

19,000000

Obrazek 46 - Méreni absorp¢niho koeficientu zareni beta - Méreni pozadi ¢.2

Druhym bodem méreni, je zjisténi poCtu ¢astic ze samostatného zarice. Je dilezité,

Vs

aby se za dobu celého méreni nehnulo s podlozkou, v které je usazen zari¢ a

pohlcujici material. Z deseti méreni bylo zjisténo, Ze primérny pocet Castic

vychazejicich ze zarice je 196,4.

Pocet pulzd
1964

Cislo cyklu

10

Uplynuly €as [s]
1500

1217

Doba cyklu
;\H i i

o 50

Cilowvy cas zastaveni [s]

:,I_J"-.ED.D i

Pofet pulzd

| 20.03.2018 9:48:52

187 000000

{ 20.03.2018 %:49:42

221,000000

| 20.03.2018 9:50:32

201,000000

| 20.03.2018 9:51:22

176000000

{ 20.03.2018 %:52:12

206, 000000

| 20.03.2018 %:53:02

184,000000

| 20.03.2018 9:53:52

185,000000

{ 20.03.2018 %:54:42

185,000000

| 20.03.2018 %:55:32

202 000000

| 20.03.2018 9:56:22

217 000000

Obrazek 47 - Méreni absorp¢niho koeficientu zareni beta - Méreni zarice

Po zméreni téchto dvou Casti se lze presunout k méreni s pomoci pohlcovacich

material, které jsou z papiru, hliniku nebo PVC.
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Obrazek 48 - Méreni absorp¢niho koeficientu zareni beta - Usporadani

Prvnim takovym materidlem je papir o tloustce d = 0,417 mm. Priimérna hodnota

poctu pulzii za jeden cyklus je 175,63.

Pocet pulzd Pocet pulzii za dobu cyklu [s]  Tabulka

1932

Cislo cyklu
11

Uplynuly as [s]

550

161

Doba cyklu
2
¥

Cilowy cas zastaveni [s]

Ao

Cas

Pofet pulzd

20.03.2018 9:59:39

163,000000

20.03.2018 10:00:29

188,000000

20.03.2018 10:01:19

183,000000

20.03.2018 10:02:00

173,000000

20.03.2018 10:02:59

196,000000

20.03.2018 10:03:49

162,000000

20.03.2018 10:04:39

163,000000

20.03.2018 10:05:29

184000000

20.03.2018 10:06:19

176,000000

20.03.2018 10:07:00

183,000000

20.03.2018 10:07:59

161,000000

Obrazek 49 - Detektor radiace - Papir

Dal$im materidlem je hlinik o tloustce d = 0,954 mm, pres ktery bylo

meérenich naméreno priimérné 68,5 pulzi za jeden cyklus.




Pocet pulzd Pocet pulzi za dobu cyklu [s]  Tabulka

685 £ Cas Poéet pulzi
. 20.03.2018 10:10:43 [ 70,000000
Cislo cyklu Doba cyklu 20.03.2018 10:11:33| 60,000000
10 ;‘; 50 20.03.2018 10:12:23 | 79,000000
20.03.2018 10:13:13 | 64,000000
Uplynuly cas [s] Cilowy £as zastaveni [s] 30.03.2018 10:14:03 | 79.000000
500 é} 500 20.03.2018 10:14:53 | 67,000000

20.03.2018 10:15:43 | 63,000000
20.03.2018 10:16:33 | 58,000000
20.03.2018 10:17:23 | 81,000000
20.03.2018 10:18:13 | 64,000000

Obrazek 50 - Méreni absorpc¢niho koeficientu zaieni beta - Hlinik

Poslednim materialem je PVC o tloust'ce d = 2,019 mm. Z deseti méreni bylo zjiSténo,

Ze je primérna hodnota 41 pulzi za jeden cyklus.

Pocet pulzd Pofet pulzi za dobu cyklu [s]  Tabulka
410 A6 Cas Pofet pulzd
. 20,03.2018 10:21:55 | 42, 000000
T ST Ead 20.03.2018 10:22:45 | 40,000000
10 ;-} 50 20,03.2018 10:23:35 | 41,000000
N N , 20.03.2018 10:24:25 | 45,000000
Uplynuly €as [s] Cilovy €as zastaveni [s] I0.02.2018 10:25:15 | 43000000
500 ;-} 500 20,03.2018 10:26:05 | 44, 000000

20.03.2018 10:26:55 | 35, 000000
20.03.2018 10:27:45 | 43,000000
20.03.2018 10:28:35 | 285, 000000
20.03.2018 10:29:25 | 46,000000

Obrazek 51 - Méreni absorpc¢niho koeficientu zaireni beta - PVC

5.3.6 Zpracovani dat

Pro vypocet absorpcniho koeficientu yu je tfeba pouZit vzorec ¢. 8. Pro korekci na

zareni pozadi lze tento vzorec upravit do nasledujici podoby

1, (NeN)
n= F il —.: o .?"-TP ]

)

(38)
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kde d znaci tloustku materialu, N pocet castic, které proSly materialem, Np pocet

castic na pozadi a No pocCet ¢astic vyslanych zaricem.
Do vSech nasledujicich vypocti je dosazena hodnota Np = 16,4.

Pro papir vysla primérna hodnota pulzii N = 175,63, zatic vyslal No=196,4 pulzili a

tloustka papiru je d=0,417mm. Po dosazeni do vzorce vznikne tento vypocet

1 . (NN, 1 (196.4- 16.4)

= = _=294.02m '
doms IN-N,| (417-10°) [175.63-164]

]

(39)

Pro hlinik vysla priimérna hodnota pulzi N=68,5 a tloustka d = 0,954. Pro vypocet

je pouzit stejny vzorec

{Ny- N, (106 4. 1€ 41
M= 1 ].ﬂ 2 £ — 1 1 -1964 164'_

. —=129957m '
e (N-N,I (054-10 4]“-:68:5— 16.4] =

(40)

Stejnym zplisobem je proveden vypocet pro PVC, kde bylo priimérné naméfreno
N=41.

_ L NN 1964~ 16.4)
dee (N-N,| (202-10°] (41-164]

=085 T4m

(41)
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5.4 Voltampérova charakteristika diody (DA prevodnik, senzor

proudu)

5.4.1 Ukol

Nameérit data pro voltampérovou charakteristiku diody a sestrojit z nich graf.
U tohoto méreni bude napéti na diodé postupné navySovano ze zapornych hodnot

do kladnych hodnot a toto navySovani bude ridit program v LabVIEW.

z

5.4.2 Popis méreni

Piipravek s odporem

pro méieni diody Vernier myDAQ

: Adapter
Napét'ovy sledovaé
g NI myDA
P OC e
i ( AmDArmetr ‘
Laboratorni zdroj 1(;1\0 Ojo Ampérmet: Y g

0P

Voltmetr

/
[o
1 %) .
ez CHA) Oj>w Dioda /
O 6vP f o

Obrazek 52 - Voltampérova charakteristika diody (DA pievodnik, senzor
proudu) - Schéma zapojeni

Na obrazku ¢. 52 je jednoduché schéma ukazujici fyzické usporadani experimentu.
Praktické provedeni je na obrazku ¢ 53. Ustfednim prvkem schématu je piipravek
pro méreni diody, ktery byl na Katedre fyziky UHK jiZ dfive pouzivan pro takovato
méteni. Hodnota odporu je 222 ohmi a v principu slouzi jako ochranny odpor
pro mérenou diodu. Mezi prostredni a spodni radky zdirek na pripravku je
pripojena dioda spolu sampérmetrem (senzorem proudu). Voltmetr (senzor
napéti) méri napéti na diodé a zaroven senzoru proudu, kde se vSak predpoklada
zanedbatelny ubytek napéti. Ampérmetr i voltmetr jsou pripojeny do Vernier

myDAQ adaptéru, ktery je zapojen do interface NI myDAQ.
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Napéti je ziskavano z laboratorniho zdroje, a to od zapornych do kladnych hodnot.
Velikost napéti se ridi vystupnim napétim z interface NI myDAQ a ziskavano pres
napétovy sledovac, pro ktery byl pouZit specialni pripravek se dvéma opera¢nimi

zesilovadi.

Obrazek 53 - Voltampérova charakteristika diody (DA pievodnik, senzor
proudu) - Zapojeni

5.4.3 Pomiicky

Kuloze snazvem Voltampérova charakteristika diody s DA prevodnikem a
senzorem proudu jsou potieba nasledujici pomiticky. Dvoukanalovy laboratorni
zdroj, pripravek se dvéma vykonovymi opera¢nimi zesilovaci, pripravek pro méreni
diod s ochrannym rezistorem, méiena dioda, senzor proudu (Vernier Current Probe
DCP-BTA) (Ampérmetr, 2018), redukce ze tfi bananki na BT konektor pro méreni
napéti a interface NI myDAQ spolu s Vernier myDAQ adaptérem.
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5.4.4 Postup méreni

Nejprve je nutné provést samotné zapojeni obvodu, které je mozné provést podle
popisu v kapitole 5.4.2. Pro tento typ méteni byl vytvoren jeden program. Tato verze
se sklada z nékolika expresnich prvkd, a to ze dvou DAQ Asistenti, XY grafu, filtru a

zapisu dat do souboru.

DAQ Assistant 1 nastavuje vystupni napéti na DA prevodniku NI myDAQ. Toto
vystupni napéti bude postupné nartistat. Jeho hodnota je odvozena od ¢isla cyklu.
Pokud je Cislo cyklu vydéleno 100 a odecteno od tohoto vysledku hodnota dolni
meze, bude méreni probihat od této hodnoty po 0,01 V. Horni mez je nastavena
pomoci numerického ovladace, kde se nastavuje maximalni napéti. Pfi dosaZeni této

hodnoty je cyklus while ukoncen.

DAQ Assistant 2, slouZici k méreni, ma dvé vystupni napéti. Prvni napéti je napéti na
diodé, které se primo zaznamenava do XY grafu a do souboru. Druhé napéti je
vystupni napéti ze senzoru proudu, a to je potieba piepocitat na hodnotu proudu,
které se potom prefiltruje, a nakonec zaznamendava do XY grafu a do souboru. V kédu
byl pouZzit prvek Filter, aby se snizil Sum, ktery se Casto vyskytuje na vystupu
senzoru proudu. Filter byl nastaven na Smoothing (automatické vyhlazovani Sumu
v signalu). Vlevo nahote jsou prvky pro vytvoreni kurzoru v grafu, ktery je ale pro

toto méreni deaktivovan.
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Obrazek 54 -VA charakteristika diody (DA prevodnik, senzor proudu) - Kéd

vaivzs

Predni panel je celkem jednoduchy. NejdiilezitéjSim prvkem je vystup z XY grafu.
Dal$im vystupem jsou ¢iselné indikatory pro cislo cyklu, napéti a proud. Horni a
dolni mez nastavuji rozsah napéti privadéného na pripravek s odporem a diodou.

Program je mozné zastavit také tlacitkem stop.
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Obrazek 55 - VA charakteristika diody (DA pievodnik, senzor proudu) -
Piredni panel

5.4.5 Zpracovani dat

V této verzi programu neni potreba uZivatele, vtom smyslu, Ze by mél sbirat
postupné hodnoty a zaznamenavat je rucné. Jediné, co uzivatel musi zadat, jsou
meze, tzn. maximalni napéti a minimalni napéti. Po spuSténi programu se postupné
vytvori graf a namérené hodnoty se uloZi do souboru. V tomto souboru jsou hodnoty
napéti a proudu a je priloZzen na CD. Na poslednim obrazku ¢. 55 je zobrazeny

pribéh méreni a vysledny graf.
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Obrazek 56 -VA charakteristika (DA pievodnik, senzor proudu) - Graf
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5.5 Voltampérova charakteristika diody (DA prevodnik, méreni

dvou napéti)

5.5.1 Ukol

Nameérit data pro voltampérovou charakteristiku diody a sestrojit z nich graf.
U tohoto méreni bude napéti na diodé postupné navySovano ze zapornych hodnot
do kladnych hodnot a toho navySovani bude ridit program v LabVIEW. Na rozdil od
kapitoly 5.4 zde bude méfeno napéti na odporu a diodé zaroven a napéti jen na

diodé. A proud bude dopocitavan z rozdilu napéti.

z

5.5.2 Popis méreni

NI myDAQ
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Pripravek s odporem l
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Obrazek 57 - Voltampérova charakteristika diody (DA prevodnik, méreni
dvou napéti) - Schéma

Na obrazku ¢. 57 je jednoduché schéma ukazujici fyzické usporadani experimentu.
Ustfednim prvkem schématu je opét piipravek pro méfeni diody, ktery byl na
Katedre fyziky UHK jiZ drive pouZivan pro podobna méreni. Hodnota odporu je 222
ohmt a pro toto méreni slouzi nejen jako ochranny odpor, ale vyuzije se i pro
stanoveni proudu, ktery tece diodou. Mezi prostfednimi a spodnimi radky zdirek na
pripravku je pripojena mérena dioda. ProtoZe se nepouzivaji senzory s konektorem
BT, neni potieba Vernier myDAQ adaptér, pouze se pouzije interface NI myDAQ se
standartni svorkovnici. Z ni je vyvedeno jednak ridici napéti z AO 0 do napétového

sledovace. Do interface NI myDAQ je dale privedeno napéti U: z napétového
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sledovace (Al 0) a druhé napéti Uz z diody (Al 1). Napéti je ziskavano z laboratorniho
zdroje a to od zapornych do kladnych hodnot. Velikost napéti se ridi vystupnim
napétim z interface NI myDAQ a ziskavano pies napétovy sledovac, pro ktery byl

pouzit specialni pripravek se dvéma operacnimi zesilovaci.

5.5.3 Pomiticky

K zapojeni dlohy s nazvem Voltampérova charakteristika diody s DA pirevodnikem
a kde se méri dvé napéti jsou potieba nasledujici pomiicky. Laboratorni zdroj,
pripravek se dvéma vykonovymi operac¢nimi zesilovaci, pripravek pro méreni diod

s ochrannym rezistorem, méiena dioda a NI myDAQ.

5.5.4 Postup méreni

Pied zacatkem méreni je tieba propojit vSechny soucastky popsané v kapitole 5.5.3

a to dle popisu v kapitole 5.5.2.

Pro tento typ méteni byly vytvoreny dva programy. Jednoducha verze se sklada
z nékolika expresnich prvki, a to ze dvou DAQ Asistentd, XY grafu, filtru a zpisu dat
do souboru. DAQ Assistant 1 ovliviiuje jaky rozsah napéti bude nastavovano na
odporu a diodé. Princip je stejny jako v kapitole 5.4.4. Vjednoduché verzi neni
nastavena horni hranice. Pfedpoklada se ale, Ze uzivatel méreni vypne pri vhodném
maximalnim napéti, napft. pii 5 V. DAQ Assistant 2 ma dvé vystupni napéti U a U>.
Tato dvé napéti se musi rozdélit, odecist od sebe a vysledna hodnota napéti se vydéli
odporem rezistoru. Timto postupem uzivatel ziskd hodnotu Y pro proud. Naméiena
data jsou vidét bud’ v XY grafu nebo v souboru. Zatimco hodnota X je napéti Uz

(napéti na diodé).
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Obrazek 58 - Voltampérova charakteristika diody (DA pievodnik, méreni
dvou napéti) - Jednoducha verze - Kéd

Predni panel je celkem jednoduchy. NejdiilezitéjSim prvkem je vystup z XY grafu.

Dal$im vystupem jsou ¢iselné indikatory pro cislo cyklu, napéti a proud.
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Obrazek 59 - Voltampérova charakteristika diody (DA pievodnik, méreni
dvou napéti) - Jednoducha verze - Piredni panel

Na obrazku ¢. 60 je kéd pro sloZitou verzi. Tento kod se lisi od jednoduché verze
predevsim moznosti zadani horni a dolni meze napéti uzivatelem. Nastavena dolni
mez je seCtena s hodnotou cyklu délenou 100 a nasledné porovnana s horni mezi.
Pokud jsou tyto dvé meze stejné, dojde k zastaveni programu. Program je mozné
zastavit také tlaCitkem stop. Predni panel sloZité verze ma pridané dva numerické

ovladace a rucic¢kovy indikator proudu.

59



XY Graf ma dva vstupy,

pro zaznamenavani hodnot
bez vymazu té minulg,
nastavit Reset = False

= B
i A
:

Poudit Split Signals, Build X Graph
k rozdéleni dvou X Input

napéti Filter vyhladi sum ¥ Input X Sezph
\ funkci Smoothing XY Graph v
¥
[Ea \ Proud (mA)
H

DAQ Assistant2 ¥ ’ns
data = | = g 7 E
E (3 H 3
: Filter ’ ,
, - i Signal T "
§| Filtered Signal ¥ b " 4
: = L Write To
rezistoru Measurement
H File
N 4 : . Signals
, w b Flush? (M)
» ¥ —
DAQ Assistant
* data
- Pouzit Merge Signals, ke
Napéti (V) spojeni viech signdld

[Zastavit program lze zastavit stiskem tlacitka stop,
nebo nechat program zastavit sam po dosaZeni horni meze

Heomi mez H
e :
J Cislo cyklu

|C\'s|0 cyklu vydélit 100 pro ziskani setinnych hodnot.|

Daolni mez

z

Obrazek 60 - Voltampérova charakteristika diody (DA pievodnik, méreni
dvou napéti) - Slozita verze - Kod

Ptedni panel se od jednoduché verze priliS§ neméni. Hlavni zména je v ovladacich,
které pribyly v pravé ¢asti predniho panelu. Do téchto ovladact zadava uzivatel
horni a dolni mez podle svého uvazeni. Nikdy, ale ne vic jak +-10 V, protoze NI

myDAQ vétsi rozsah nepodporuje.
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Obrazek 61 - Voltampérova charakteristika diody (DA pievodnik, méreni

Proud (m#A) - i
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dvou napéti) - Slozita verze - Piedni panel

5.5.5 Zpracovani dat

Pro tento program neni tfeba uZzivatele k zaznamu hodnot. Jediné zadavani hodnot
probiha pred spusténim programu, a to v podobé mezi pro maximalni a minimalni
napéti. Po spusSténi daného programu se postupné vytvori graf pro voltampérovou

charakteristiku diody a namérena data se zaznamenaji jak do grafu, tak i do

o
0 {(455

z

excelového souboru. V excelovém souboru uZivatel nalezne data jak filtrovang, tak

i nefiltrovana.
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Obrazek 62 - Voltampérova charakteristika diody (DA prevodnik, méreni
dvou napéti) - Graf
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5.6 Voltampérova charakteristika diody (Méreni po krocich,

senzor proudu)

5.6.1 Ukol

Hlavnim ukolem tohoto meéreni, je vytvorit program v NILabVIEW s pomoci,
kterého se nasledné provede méreni. Vystupem tohoto mérenti je VA charakteristika
diody v podobé grafu ¢i dat. V této varianté se bude nastavovat napéti na diodé
rucné na laboratornim zdroji a proud se bude mérit pomoci senzoru proudu stejné

jako v kapitole 5.4.

z

5.6.2 Popis méreni
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Obrazek 63 - Voltampérova charakteristika diody (Méreni po krocich, senzor
proudu) - Schéma zapojeni

Na obrazku €. 63 je schéma zapojeni méreni. Zatimco v pravé casti je stejné jako
v kapitole 5.4.2, pak leva strana je vyrazné jednodussi. Laboratorni zdroj je pfimo
pripojen na pripravek pro méreni diody. Na laboratornim zdroji se postupné rucné
nastavuje vystupni napéti, které je privedeno na ochranny odpor a méienou diodu.
Mérena dioda spolu s ampérmetrem (senzor proudu) je zapojena mezi stredni a
spodni radku zdirek. Mezi témito Fadkami je také méreno napéti pomoci voltmetru
(redukce bananky na konektor BT). Voltmetr i ampérmetr jsou pripojeny na Vernier

myDAQ adaptér, ktery je zapojen do interface NI myDAQ.
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Tato varianta méreni voltampérovych charakteristik neni automaticka jako
predchazejici varianty, ale je jednodussi na zapojeni. NevyZaduje DA prevodnik a
napétovy sledova¢. DalSi nevyhodou je méreni pouze vjednom kvadrantu
VA charakteristiky (propustny smér), ale pro zavérny smér je mozné provést méreni

s obracenou polaritou napéti.

5.6.3 Pomiicky

K uloze s nazvem Voltampérova charakteristika diody (Méreni po krocich, senzor
proudu) jsou poti‘eba nasledujici pomticky. Laboratorni zdroj, pripravek pro méreni
diod s ochrannym rezistorem, mérena dioda, senzor proudu (Vernier Current Probe
DCP-BTA), redukce ze tfi bananki na BT konektor pro méreni napéti a vybaveni NI

myDAQ spolu s Vernier myDAQ adaptérem.

5.6.4 Postup méreni

Prvnim ukolem je vytvorit program v LabVIEW. V tomto pripadé je program lehce
Assistant, ktery sbira data z NI My DAQ. V tomto pripadé sbira data z kanalti a0 i al.
A to proto, Ze jednou je to napéti ze zdroje a podruhé je to napéti z ampérmetru,
které se po rozdéleni signdalli, prepocitd na proud. PouZzity senzor proudu
(ampérmetr) ma linearni zavislost mezi mérenym proudem a vystupnim napétim.
Prepocet na proud v miliampérech se provadi v dolni ¢asti vnitiniho cyklu a
parametry 2,5 a-240 se zjistily z manualu k ampérmetru (na 5 V vystupniho napéti

je rozsah +-0,6 A).

Signal, ktery jde do grafu, ma vsobé Sum, ktery je zapotiebi odstranit filtrem
(Smoothing), ktery pouze vyhlazuje namérené hodnoty. Ve vnéjsim cyklu jsou tii
vystupy dat. Zapis dat do souboru, XY graf a zapis dat do souboru. Zatimco vnitini
cyklus kontinualné méri a zobrazuje data v indikatorech, tak pri zmacknuti tlacitka
»,méreni” se vnitini cyklus prerusi a data jsou predana do vnéjsiho cyklu, kde jsou
zobrazena do grafu a uloZena do souboru. Tlacitko ,stop“ zastavi oba dva cykly

najednou, tim ukonci cely program.
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Obrazek 64 - Voltampérova charakteristika diody (Méreni po krocich, senzor
proudu) - Kéd

Na prednim panelu je nékolik vystupti. Rucickovy indikator napéti, ¢iselny indikator
napéti a ¢iselny indikator proudu. Dal$im vystupem je graf, ktery zobrazuje priibéh
méreni podle toho kolik hodnot uZivatel zaznamena tlac¢itkem ,Mérit“. V tabulce se
vSechny zaznamenané hodnoty zobrazi v ¢iselné podobé. Pro naméreni posledni

hodnoty a zaroven pro zastaveni programu, je tfeba zmacknout tlacitko ,STOP“.
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Obrazek 65 - Voltampérova charakteristika diody (Méreni po krocich,
senzor proudu) - Pfedni panel
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Po uspésSném zapojeni je mozné pristoupit k vlastnimu méreni.

Obrazek 66 - Voltampérova charakteristika diody (Méreni po krocich,
senzor proudu) - Zapojeni

5.6.5 Méreni a zpracovani dat

Na laboratornim zdroji je treba nastavovat hodnoty od 0 V do 5 V s tim, Ze jeden
krok je 0,2 V. Po kazZdém nastaveni hodnoty napéti, je tifeba zaznamenat dany
vysledek do tabulky a grafu, zmacknutim tlacitka ,Mérit“. VA charakteristika diody

se vytvari postupné s tim, jak pribyvaji dalsi namétené hodnoty.
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Obrazek 67 - Voltampérova charakteristika diody (Méreni po krocich,
senzor proudu) - Graf s filtrem

Pro porovnani je zde priloZen i graf pribéhu funkce bez pridaného filtru. Je zde

vidét, Ze graf neni presny a je extrémné hrbolaty.

W& charakteristika

-2,0- ] 1 1 ] ] ] 1 1
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Maoéti [V]

Obrazek 68 - Voltampérova charakteristika diody (Méreni po krocich,
senzor proudu) - Graf bez filtru
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5.7 Voltampérova charakteristika diody (Méreni po krocich,

méreni dvou napéti)

5.7.1 Ukol

Hlavnim ukolem tohoto méreni, je vytvorit program v NI LabVIEW, pomoci kterého
se nasledné provede méreni. Vystupem tohoto méreni je VA charakteristika diody
v podobé grafu ¢i dat. V této varianté se bude napéti na diodé nastavovat ru¢né na
laboratornim zdroji a proud se bude dopocitavat ze dvou mérenych napéti podobné

jako v kapitole 5.5.

z

5.7.2 Popis méreni
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Obrazek 69 - Voltampérova charakteristika diody (Méreni po krocich,
méreni dvou napéti) - Zapojeni

Na obrazku ¢. 69 je schéma zapojeni méreni. Obrazek je podobny schématu
z kapitoly 5.6.2, evidentné je nejjednodussi ze vSech zapojeni méreni VA
charakteristiky. Laboratorni zdroj je pfimo ptipojen na pripravek pro méreni diody.
Na laboratornim zdroji se postupné rucné nastavuje vystupni napéti, které je
privedeno na ochranny odpor a mérenou diodu. Méfena dioda je zapojena mezi
stfedni a spodni radku zdirek pripravku. Napéti U: je napéti primo ze zdroje, je to
napéti na odporu a diodé v sérii. Napéti Uz je napéti primo na diodé. Proud diodou /

se vypocitava dle vztahu
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(42)
kde R je hodnota odporu.

Obrazek 70 - Voltampérova charakteristika diody (Méreni po krocich,
méi‘eni dvou napéti) - Zapojeni hardware

5.7.3 Pomiicky

K uloze s nazvem Voltampérova charakteristika diody (Méteni po krocich, méfeni
dvou napéti) jsou potieba nasledujici pomicky. Laboratorni zdroj, ptipravek pro

méieni diod s ochrannym rezistorem, mérena dioda a interface NI myDAQ.

5.7.4 Postup méreni

Nejprve je tfeba vytvorit program v NI LabVIEW. Kéd je podobny predchazejici
varianté v kapitole 5.6.4. Opét se zde nachazi vnoreny a vnéjsi cyklus z divodu

zaznamenavani vybranych hodnot. Rozdil je v tom, Ze se zde neptepocitava vystupni
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napéti ze senzoru proudu na proud, ale vypocitava se vysledny proud z rozdilu
napéti a hodnoty odporu podle vztahu (42). V kédu se ned€li hodnotou 222 ohmf,
ale hodnotou 0,222, aby vysledek vySel v miliampérech. Vysledné hodnoty se

zapisuji do tabulky, grafu a souboru.

Novinkou je vtomto pripadé kurzor, kterym se daji odecist z grafu jednotlivé
hodnoty. Kurzor se vytvoii tak, Ze se po kliknuti pravym tla¢itkem na ,VA
charakteristika“ graf vybere Create — Reference. Poté se klikne na onu referenci
opét pravym tlacitkem a vybere se Create — Property for XYGraph (strict) class —
Cursor — Cursor Position = Cursor X (Cursor Y). V této chvili je mozZné propojit
Reference s Property Node. Nakonec se vytvori dva numerické indikatory, které

slouZi jako vystup soutadnic z Property Node.

Pozice X

g =2 }YGraph (strict) g
Slouc'em'sléna'\u

VA charakteristika

Pozice ¥
.

]
Vytvu.regl referenece Write To
a pozic kurzoru Measurement

File

» Signals
Méfeni P Flush? (T}
¥

Y Build Table

MapétiU1[V] STOP
[__|=====" Signals

Table

............... 7

Proud | [mA]

Vypodet proudu z
I={U1-U2)/R

DAQ Assistant
data

; Lihay)
»
Build XY Graph

X Input VA charakteristika
Y Input

XY Graph ¥

m Rozdéleni signalu

Lol

Obrazek 71 - Voltampérova charakteristika diody (Méreni po krocich,
méi‘eni dvou napéti) - Kéd

7

Dalsi c¢asti ukolu je vlastni zapojeni, které je mozné provést dle obrazku ¢. 69.
Specialni pozornost si zaslouzi propojeni v samotném NI myDAQ s pripravkem pro

meéreni diod.
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5.7.5 Méreni a zpracovani dat

Samotné méreni probiha tak, Ze se na laboratornim zdroji nastavuje napéti od 0 do
5V po 0,2 V. Po kazdém zménéni napéti, se udéla zaznam hodnoty pomoci tlacitka

»,Mérit". Kurzorem je mozné odecist hodnotu pri kazdém zaznamu zvlast.

MNapéti U1 [V] Mapéti [V] | Proud [mA] A|
0,027168 -0,001467
0,216340 -0,005867
0,357649 0,008800
0,501888 0,514794

(2 85 0,537703 | 1,036921
L 9. 0,569286 | 1,852379
D o 0,588822 | 2,742635

0,606079 3,694490
0,617800 4,527547
0,625940 5,328338
0,634405 6,049930

Napéti U = U2 [V]

0,697 0,640266 | 6,990052
m 0647755 | 7,930175

Proud | [mA] 0,654267 8,7960965
0,659151 | 9,556689

19,42 0,663383 | 10,356013
0,667616 | 11,319602

0,673477 | 12,291991

0,676082 13,072243
0,679012 13,878906
0,683570 15,144624
0,686826 15,872082
0,689106 16,683140
0,692362 17,580729
0,695943 18,347787
0,697245 15411108

. 0,696269 19422841
0,40476: 0,73202¢ ﬂ

A

Pozice X Pozice ¥

Obrazek 72 - Voltampérova charakteristika diody (Méreni po krocich,
méreni dvou napéti) - Méreni
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5.8 Méreni osvétleni

5.8.1 Ukol

Vytvorit program v NI LabVIEW a nasledné a sjeho pomoci namérit zavislost
svitivosti 12 V zarovky do rtznych smért. Pro méreni se vyuZzije tzv. ,svételny tank”
upraveny pro meéreni svitivosti, ktery se pro takovato méreni pouziva na Katedre

Fyziky UHK. Pro méreni bude vyuZito programu NI LabVIEW a patri¢ny interface.

z

5.8.2 Popis méreni

Pro méreni svitivosti zarovky do riiznych stran je obecné potieba pomoci luxmetru
mérit vzatemnéné mistnosti a osvétleni vyvolané Zarovkou pii rliznych uhlech
pootoceni. Pouzity ,svételny tank“ umoznuje toto méreni v nezatemnéné mistnosti,

protoZe obsahuje jak otacejici se Zarovku, tak z vnéjsku vlozeny senzor osvétleni.

5.8.3 Pomiicky

Zarovka o 12 V umisténa ve ,svételném tanku“, tiipolohovy senzor svétla Vernier
Light Sensor (LS-BTA) (Light Sensor: Luxmetr, 2018), laboratorni zdroj, NI myDAQ
a Vernier myDAQ adaptér. ,Svételny tank“ je upraveny tank na vyvolavani
klasickych filmi do fotoaparatli. Misto civky na film, v ose tanku, je objimka se

zarovkou a zboku tanku je otvor pro vloZeni senzoru svétla.

72



Obrazek 73 - Méreni osvétleni - Zapojeni hardware

5.8.4 Popis programu

Cely kod je zobrazen na obrazku ¢. 74. Jako prvni je tfeba vytvorit program
v LabVIEW, kde je vnéjsi a vnoreny cyklus. Zatimco vnoreny cyklus permanentné
méri, tak pri jeho ukonceni odejdou namérené hodnoty do vnéjsiho cyklu, kde se
zaznamenaji do souboru a tabulky. Vnitini cyklus se ukoncuje tlacitkem ,Mérit".
Pokud se zmackne tlacitko ,Stop“ se ukonci oba cykly najednou a tim se ukon¢i cely
program. DAQ Assistant v vnitinim cyklu méri napéti vychazejici ze senzoru
osvétleni, to je zobrazovano jako rucickovym i numerickym indikatorem. Napéti je
tfeba prepocitat na osvétleni. Z manudlu vyplyva, Ze zavislost je linedrni. Pres
numerické ovladace je mozZné nastavit koeficienty ka q, které lze najit také
v manualu. Z vnitfniho cyklu jde jiZ prepoCtena hodnota osvétleni. DAQ Assistant je
nastaven na meéreni jednoho napéti vrozsahu 0 az 5 V, vmdédu 1 Sample (On

Demand).
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Do tabulky a excelového souboru ve vnéjSim cyklu vstupuji z cyklu vnitifniho tri
proménné, mérené napéti, vypoctené osvétleni a uhel, ktery je tfeba zapsat do
numerického ovladace rucné. Numericky ovladac je nastaven na rozsah 0 az 350,

krok 10.

MEFit
P E
[+ ¥
; STOP
> ¥
DAQ Assistant l%l
data
= MNapéti [V] ! L
(3
& »
DELba :
L3 k|
MNapéti [V] ; i Write To
Osvétlenr [kx] Measurement
(1231 File
K CEL = =+ Signals
; *  Flush? (T)
Hizs) &
DEL
L)
(3
Uhel .
L3 L]
Pfepocet napéti na osvétlenr iz Build Table Méreni
E=kU+ IoEil — -

9 / P 4l Signals e
Mastavit increment Y Table e
tihlu na 10 \ = =

E 7 VloZit napéti, osvétleni a
m thel do tabulky

Obrazek 74 - Méreni osvétleni - Kod

’z

5.8.5 Postup méreni

Ptrehledné schéma fyzického usporddani méreni je na obrazku ¢. 75 a fotografie na
obrazku ¢&. 73. Zarovka umisténa ve svételném tanku je napajena laboratornim
zdrojem o napéti 12 V. Z boku do svételného tanku je vloZen senzor osvétleni, ktery
je zapojen do interface NI myDAQ pres Vernier myDAQ adaptér, ktery byl pouzivan

jiz v predchazejicich mérenich.
Vzhledem k tomu Ze senzor osvétleni neni zkalibrovan, je tfeba provést prepocet

znapéti na osvétleni. Tento prepocet lze provést jednoduchym linearnim

prepoctem.
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E=iU+g
Pouzity senzor osvétleni umoziuje piepinat tii rozsahy osvétleni (0-600Ix, O-
6000l1x, 0-1500001x). Pro nase méteni staci rozsah 0 azZ 600 Ix a podle manudlu byly
pro tento rozsah hodnoty k = 172,908 a q= -6,8466. Tyto hodnoty by bylo mozné
zjistit i pomoci vlastni kalibrace. Zaroven je také potreba nastavit dany tihel, podle

toho, jak bude uZivatel pootacet méridlem.

Laboratorni zdroj

\J 1) .
[‘—‘ NI myDAQ Vernier myDAQ

Zarovka ; Adapter

N Senzor svétla

O
5 T =

Obrazek 75 - Méreni osvétleni - Zapojeni

5.8.6 Méreni a zpracovani dat

Po UspéSném naprogramovani programu a po sestaveni aparatury, je mozné prejit
k samotnému méreni. Po zapnuti programu je treba zadat koeficienty k a g, které je
moZné najit v manualu senzoru osvétleni. Méreni probiha tak, Ze uZivatel pootaci
zarovkou po 10°, zvysi hodnotu v numerickém ovladaci o 10 a po kazdém pootoceni
zmackne tlacitko ,Méreni“. Takto se naméri 36 hodnot, které se zapiSou do tabulky

a do souboru. Soubor se vSemi hodnotami je priloZen na CD.

Pro predstavu uspotradani ovladacich prvki, je na obrazku ¢. 75, kde je predni panel

po probéhlém méreni.
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Meérent

Haputi ] ' Uhel Napéti[V] | Osvétleni[ix] | &
] | 160,000000 | 1,079906 | 179,877745
NapetilVl  770,000000 | 1,075007 | 179,030633
10,95775: | 180,000000 | 1,020135 | 169,542984

1190,000000 | 1,019482 | 169,430035
1200,000000 | 1,035160 | 172140792
1 210,000000 | 1,046265 | 174,060012

= | 220,000000 | 1,040386 | 173,044378
| 230,000000 | 1,041692 | 173,270275

Osvétlent [Ix] Uhel | 240,000000 | 1,057696 | 176,037506

P e | 250,000000 | 1,091337 | 181,854338

REENEE >0 | 260,000000 | 1,082519 | 180,329538

k q 1 270,000000 | 0,998906 | 165,872167
1 280,000000 | 0,937301 | 163,952047
1290,000000 | 1,035160 | 172,140792
300,000000 | 1,101136 | 183,548562
1310,000000 | 1,101789 | 183,661510
1320,000000 | 1,044305 | 173,722067
1 330,000000 | 0,960692 | 159,264696 ||
| 340,000000 | 0,950567 | 157513999 | x|

Himom  Howee

z

Obrazek 76 - Méreni osvétleni - Zaznam z méreni

Namérena data se nasledné oteviou v excelu a vytvori se polarni graf, ktery zobrazi

s jakou intenzitou, zarovka sviti do rtiznych uhlu.

Méreni osvétleni [Ix]

35 36200 3

34 180 4

19

Obrazek 77 - Méfeni osvétleni - Graf
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6 Zavery a doporuceni

Uéelem této prace bylo sestavit nékolik tiloh, které budou slouzit jako podklad pro
podporu vyuky. V prvni ¢asti praktické ¢asti jsou stru¢né popsany vSechny pouzité
prvky NI LabVIEW, které se poté ve vytvorenych programech v néjakych obménach

opakuji.

Prvni dlohou je "Detektor radiace", kde je cilem zjistit koeficient pu pro zareni beta.
Tato Gloha se déli na dvé varianty. Jednoducha verze (obrazek ¢. 41), ktera se sklada
pouze ze zadkladnich komponent, ale presto je mozZné zadani ulohy splnit.
Vjednoduché verzi je pouzit cyklus for, narozdil od slozité verze, kde je pouZit
cyklus while. Cyklus for zde slouZi pro automatické vypnuti programu. Student si
také muZe nastavit vlastni dobu cyklu, to znamen4, jak dlouho bude program sbirat
vzorky dat. Hlavnim rozdilem u slozité verze (obrazek ¢. 44), kromé typu cyKluy, je
zapis dat do tabulky, coz usnadni vypocty a tudiZ, neni tfeba opisovat hodnoty na
papir, ale rovnou si je zkopirovat z programu do excelu. Komplikace byla v tom, Ze
je titeba brat hodnotu minulou a odecist ji od hodnoty aktualni, jinak by se v tabulce
objevovat celkovy pocet pulzi, a ne pouze pocet pulzli za urcitou nastavenou dobu.
Dale je moZné nastavit cilovy €as zastaveni, ktery nahrazuje jednoduchou funkci
Casti programu, je totiZ tfeba brat ¢as z timeru mimo cyklus a vné cyklu, odecist je a
nasledné zjistit, zda je cilovy c¢as vétsi nebo mensi, nez aktualni ¢as. V samotném
méreni bylo tfeba nejprve zmérit pocet pulzli na pozadi (obrazky ¢. 45 a ¢. 46). Z
dvaceti méreni pozadi bylo zjiSténo, Ze priimérny pocet pulzi na pozadi je 15,3
pulzii za 50 sekund. Dalsim tkolem bylo zjistit jaky je primérny pocet pulzi
samotného zarice (obrazek ¢. 47). Vysledna hodnota méreni byla 196,4 pulzl za 50
sekund. V této chvili jiZ bylo mozné se presunout k nejdiilezitéjsi casti ulohy, a to k
méreni s pohlcujicimi materialy. Prvnim takovym materialem byl papir o tloustce
0,417 mm, kde bylo zjisténo, Ze pocet pulzi za jeden cyklus je 175,63 (obrazek ¢.
49). Hlinik, ktery mél tloustku 0,954 mm, mél primérné 68,5 pulzi za 50 sekund
(obrazek ¢. 50). Poslednim materidlem bylo PVC o tloustce 2,019 mm, ktery mél 41

pulzli za 50 sekund (obrazek ¢. 51). Z téchto hodnot bylo mozné usoudit, ze PVC
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bude mit nejvétsi absorpcéni koeficient. Z vypocth bylo, ale zjisténo, Ze pro papir
vyjde absorp¢ni koeficient 294 m”-1, pro hlinik 1299 m”-1 a pro PVC 985 m”-1
(kapitola 5.3.6). To znamend, Ze plivodni predpoklad efektivity pohlcujiciho
materialu v podobé PVC byl chybny a nejvétsi absorpcni koeficient je pro hlinik v
zavislosti na $ifce materialu. Co se ty¢e samotného vzorce pro vypocet, je na uvazent,
zda je odecet radiace pozadi zcela korektni. Vzhledem k tomu, Ze detektor radiace a
pohlcujici material se prakticky dotykaji, pak i radiace pozadi je vyrazné pohlcena

materialem.

Uloha Voltampérova charakteristika diody (DA prevodnik, senzor proudu) je prvni
uloha ze série voltampérovych charakteristik (obrazek ¢. 54). Je zde pouzit DA
prevodnik, tj. Fizeni napéti laboratorniho zdroje pres Vernier myDAQ adaptérem, a
senzor proudu, ktery funguje jako ampérmetr. Dilezitou funkci zde provadi filtr,
ktery odfiltrovava Sum ze senzoru proudu. UZivatel si zde sdm nastavi horni a dolni
mez, tj. maximdlni a minimalni napéti. Program vytvori voltampérovou
charakteristiku automaticky bez pomoci uzivatele a data zapiSe do souboru. Na
obrazku ¢. 56 je vysledny graf, ktery ackoliv byl prefiltrovan, tak se v ném stejné
objevuji lokalni extrémy. Nevyhodou nastavovani horni a dolni meze je rychlost
programu. Tim, Ze se musi kazdy cyklus kontrolovat, zda je tfeba program zastavit,
nastava urcité zpomaleni programu. V budoucnosti by bylo dobré vymyslet jiny

pristup k reSeni rychlosti tohoto programu.

Voltampérova charakteristika diody (DA prevodnik, méreni dvou napéti) je dalsi
ulohou na voltampérovou charakteristiku diody. Rozdil je v nepouZiti ampérmetru,
ale proud se pocita ze dvou napéti. Celkové zapojeni je slozité, ale na rozdil od
predchozi verze, je zde naprogramovana i jednoducha verze (obrazek ¢. 58).
Vjednoduché verzi si uzivatel nenastavuje horni a dolni mez, meze se nastavuji
konstantou v programu. Pfesto, Ze neni pouzit ampérmetr, je opét tfeba pouzit filtr,
ktery odfiltruje Sum vznikly pti odectu dvou blizkych napéti. Slozita verze (obrazek
¢. 60) obsahuje vSechny prvky jako jednoducha verze, s tim rozdilem, Ze je pridana
moznost nastaveni horni a dolni meze, tzn. nastaveni minimalniho a maximalniho

napéti. Vysledny graf je na obrazku ¢. 62.
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Voltampérova charakteristika diody (Méreni po krocich, senzor proudu) je jednou z
uloh, ktera nema jednoduchou verzi. V tomto piipadé je to z divodu nemoZnosti
provedeni vnoreného cyklu Zadnym jednodussim zplisobem (obrazek ¢. 63).
Dlivodem takového zpracovani ulohy je, Ze je tireba zaznamenavat vybrané hodnoty,
z kterych je pozdéji vypoclten graf. Samotné méfeni probihalo tak, Ze byly
nastavovany hodnoty v rozsahu od 0 do 5 V po 0,2 V. Kazda z téchto hodnot se
zaznamenala a postupné byl vytvoren graf VA charakteristiky diody. Hodnoty
proudu jsou vypocteny uvnitt programu, ale musely byt prefiltrované filtrem,
protoZe vznikalo velké mnoZstvi Sumu ze samotného ampérmetru. Na obrazku ¢. 41
je vidét nefiltrovana VA charakteristika diody a je zde vidét pokles krivky pod 0 mA,
ktery by nemél viibec nastat. Na rozdil, od obrazku ¢. 67, je na obrazku ¢. 68 dobie

vidét celkem bezchybna VA charakteristika diody.

Voltampérova charakteristika diody (Méfeni po krocich, méreni dvou napéti) je
dalsi ulohou na méreni s diodou (obrazek €. 70). V tomto pripadé ale neni pouZit
Vernier myDAQ adaptér, ale méfi se primo s NI myDAQ. Takovéto zapojeni ma
nespornou vyhodu v tom, Ze je mozné méftit +-10 V misto obvyklych +-5 V. V tomto
pripadé je opét vytvorena jen jedna verze ulohy, a to z diivodu pouziti slozitych
funkci a vnoteného cyklu. Samotny program se kromé vytvorené reference na XY
graf prakticky nelisi od ostatnich programi s vnorenym cyklu. Novinkou zde je
pouziti reference na XY graf a pouZiti trid XY grafu, kterymi je moZné zjistit pozici
kurzoru, kterym se nasledné odecitaji hodnoty pro souradnici X a souradnici Y.
Vlastni méreni a sestaveni obvodu je z divodu nepotreby ampérmetru velice
jednoduché. Navic diky chybéjicimu ampérmetru neni tireba filtru a priibéh funkce

je dokonale ¢isty. (obrazek ¢. 72)

VSechny ulohy na méreni voltampérové charakteristiky maji spole¢nou diodu, coZ
znamena, Ze je mozné porovnat krivky grafi. V dloze "VA charakteristika (DA
prevodnik, senzor proudu)”, obrazek ¢. 56, je vidét, Ze ackoliv byl pouzit filtr, tak
nedokazal odfiltrovat veskery Sum zplsobeny ampérmetrem. V uloze

"Voltampérova charakteristika diody (DA prevodnik, méreni dvou napéti)" je

79



zplUsobeny Sum odecitanim dvou napéti a opét se to projevi na daném grafu
(obrazek & 62). Uloha "Voltampérova charakteristika diody (Mé&feni po krocich,
senzor proudu)” ma stejny problém se Sumem, ktery je v tomto pripadé
zplsobenym ampérmetrem a graf na obrazku ¢. 68 vypada dokonce pomérné hir,
nez na obrazku ¢ 56. Uloha "Voltampérova charakteristika diody (Méfeni po
krocich, méteni dvou napéti)", obrazek ¢. 72, vykazuje nejmensi vyskyt lokdlnich

extrémau.

Méteni osvétleni je ilohou, ktera je vice prakticka a je tieba Sikovnosti uzivatele pri
méreni. Vzhledem k nutnosti zaznamenavani vybranych hodnot byla
naprogramovana pouze jedna verze (obrazek ¢. 74). V tomto programu se z divodu
zaznamenavani vybranych hodnot vyskytuje vnoreny cyklus. Ten funguje podobné
jako u ulohy s nazvem "Voltampérova charakteristika diody". Do tabulky a do
souboru v tomto pripadé nejdou pouze dvé hodnoty, ale jde tam i tfeti, a to v podobé
Uhlu. Tento thel se nastavuje ru¢né na thloméru, ktery se nachazi na ¢erné nadobce.
Senzor svétla bylo treba zkalibrovat. Prakticky je moZné provést kalibraci dvéma
zplsoby. Bud’ Ize pouZit luxmetr a namérit hodnoty pro urcité proudy a poté to dle
vzorce E = kU + q spocitat, nebo se lze podivat do manudlu, kde je mozZné hodnoty
pro k a q najit. U tohoto programu se nepouziva graf, a to z divodu komplikovaného
pouZiti polarniho grafu v NI LabVIEW. Proto je tieba nacist uloZené hodnoty v excelu
a vytvorit polarni graf tam (obrazek ¢. 77). Co se tyCe samotného méreni, je tfeba
uzivatelovy peclivosti pro zajisténi presného méreni. Tim, Ze neni ,,svételny tank“ na
pevno, se lehce posouva a pokud neni drzen obouruc, nastava zkresleni méreni. Dale
je treba koukat na Uhlomér pofdd ze stejného Uhlu, aby doslo ke spravnému
odeéteni hodnot. Zarovka, ktera je ptipojena dvéma kabely k laboratornimu zdroji,
se sama pootaci v pripadé nepridrzovani. Tyto tfi problémy mohou zpiisobit chybu

meéreni.
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