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Pomoci digitalniho fotoaparatu zmeérte frekvenci stridavého proudu v siti. Postaci i chytry
telefon s vhodnou aplikaci, kterd umozni nastavit presnou hodnotu expozic¢niho casu.
Populdrni predndsky z fyziky na stredndi.

Teorie

Principem tlohy je vyfotografovani néjakého zdroje svétla, tieba poulicni lampy, se zndmym
expozi¢nim ¢asem fotoaparatu a za souc¢asného pohybu fotoapardtu. Je-li vhodny zdroj ptripojen
k siti, kde ho zivi stfidavy proud, na rozmazané fotografii uvidime jeho blikani. Spocteme-li
pocet bliknuti a vydélime ho expozi¢nim c¢asem, ziskdme bud primo frekvenci v siti, nebo jeji
dvojnasobek, podle pouzitého zdroje. Podivejme se, jaké zdroje a pro¢ mizeme pouzit.

Obycejné zarovka s wolframovym vldknem se pri prichodu elektrického proudu rozzhavi
a zacCne svitit. Pouzijeme-li stfidavy proud z elektrické sité, jeho frekvence je tak velkd, ze za
dobu, kdy vldknem neprochézi zddny (nebo jen velmi maly) proud, se vldkno nestihne zchladit,
a bude tedy svitit nepretrzité. Zarovka tedy neni vhodnym zdrojem pro tento experiment.

Lepsi to bude se zarivkou. Ta je tvorena dlouhou sklenénou trubici se dvéma elektrodami,
kterd je naplnéna rtutovymi parami a argonem. Pfi pruchodu elektrického proudu nastava
v trubici doutnavy vyboj, ktery vyzaruje prevazné v ultrafialové oblasti. Toto zareni dopadd na
stény trubice, které jsou pokryty luminoforem, ktery zareni preméni na viditelné svétlo. Zarivka
sviti pouze tehdy, kdyz ji prochazi proud — je-li pripojena ke stiidavému zdroji, nebude svitit
nepretrzité jako obycejné zarovka, ale bude ,,blikat“. Toto blikdni mé vysokou frekvenci, je tedy
pro lidské oko nepostfehnutelné, lidé vnimaji zafivku jako kontinudlni svételny zdroj (mtze vsak
byt skrytym nebezpe¢im pro epileptiky v ndkupnich centrech). Na rozmazané fotografii nicméné
toto blikani zachytit 1ze. Protoze sviceni zatrivky nezavisi na sméru prochazejictho proudu, jen
na jeho velikosti, zaznamenand frekvence je oproti té v siti dvojndsobnd (béhem jedné periody
proudu v siti zafivka dvakréat blikne).

Trochu jiné to bude, je-li zdrojem obyéejnd LED (light-emitting diode). Je to polovodico-
va soucastka, kterd je tvorena P-N prechodem. Jeho typickou vlastnosti je rozdilné chovani
vuci prochéazejicimu proudu pro opac¢né sméry pruchodu. Je-li zapojena v propustném sméru,
protékéa ji proud a dioda emituje svétlo. Je-li zapojena v zédvérném sméru, proud ji neprochézi
(pokud ovsem do diody nepoustime prtili§ velké napéti, abychom dosdhli prirazného napéti).
Pripojime-li diodu ke zdroji stridavého proudu, propusti proud vzdy jen v jednom sméru, proud
bude tedy diodou prochdzet vzdy jen polovinu periody (jednocestny usmérniova¢). Naméfend
frekvence blikdni LED bude pfimo rovna frekvenci proudu v siti. Pouzijeme-li tzv. mustkové
(Graetzovo) zapojeni ¢tyt diod, bude proud propoustén v obou smérech (dvoucestny usmériio-
vaé). V takovém pripadé namérime opét frekvenci blikdn{ LED dvojnésobnou oproti frekvenci
proudu v siti.

Experiment

K experimentu byl pouzit mobilni telefon s fotoapardtem, kterym byly fotografovany lampy
pouli¢niho osvétleni v Praze. Snimky byly schvalné pofizovany ,rozmazané“, abychom mohli
nésledné zjistovat pocet bliknuti lampy za dobu expozice snimku. Jelikoz z vyroby predinstalo-
vand aplikace na fotografovani v telefonu neuméla zaznamendvat expozicni ¢asy u jednotlivych
fotek v ¢lovékem citelné podobé, bylo potieba si stdAhnout jinou aplikaci, kterd to umoznuje.
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Takova aplikace je napriklad Camera FV-5 Lite, ktera je zdarma ke stazeni pro mobilni telefony
s OS Android na Google Play Store.

Piiklad snimku, ktery byl pofizen, mizeme vidét na obrdzku (1). Na obrdzku (2) potom
muzeme vidét vyrez, na kterém je v detailu vidét blikdni lampy. Z tohoto detailniho obrizku
miuizeme urcit pocet bliknuti lampy béhem doby expozice snimku. Pri fotografovani je potreba
fotoaparatem pohybovat spravnou rychlosti, abychom ziskali snimky, ze kterych budeme schopni
néco vycist.

Obr. 1: Ukazka rozmazaného snimku pouli¢ni lampy. Barvy snimku byly invertovany
a nasledné byl preveden do skaly sedé.

Meéreni a vyhodnoceni

Zachytili jsme 14 rozmazanych snimkt pouli¢ni lampy, u nichZ zndme expoziéni ¢as (ten se
u jednotlivych snimki lisi). Z kazdého snimku jsme vybrali jednu lampu a u ni jsme urdili
pocet bliknuti a zjistili jsme expozi¢ni dobu snimku. Jelikoz nebylo vzdy mozné presné urcit
pocet ¢érek na snimku (jedna ¢drka predstavuje jedno bliknuti), museli jsme obcéas podet ¢arek
odhadovat (napi. dvé pulc¢arky na zacdtku a konci celé prerusované ¢ary daji dohromady jednu
celou ¢arku). Toto ¢islo jsme spolecné s expoziéni dobou snimku zanesli do tabulky (1).
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Obr. 2: Detail rozmazaného snimku pouli¢ni lampy.

Tab. 1: Namérené hodnoty poctu bliknuti lampy.

expozicni Cas
S

pocet bliknuti lampy

1/10 10
1/10 10
1/12 8
1/14 7
1/10 10
1/14 7
1/10 11
1/10 10
1/10 11
1/12 8
1/10 9
1/14 6
1/14 7
1/14 7

P1i vyhodnocovani naméfenych dat nejprve u kazdého méteni vydélime pocet bliknuti lampy
expozi¢ni dobou snimku, ¢imz ziskdme namérenou frekvenci blikdni lampy, a z téchto cisel
nésledné spoc¢teme vybérovy priumér a vybérovou smérodatnou odchylku. Timto postupem
dostavdme, ze frekvence blikan{ lampy je (98,4 + 1,8) Hz.

Jelikoz jsme celou dobu chtéli uréit frekvenci proudu v elektrické siti, musime si uvédomit,
ze pouli¢ni lampy blikaji s dvojndsobnou frekvenci, nez je frekvence proudu v siti (viz odstavec
Teorie). Musime tedy naméfenou frekvenci blikdni lampy vydélit dvéma. Po aplikaci vzorct na
praci s chybami dostdvame, ze frekvence proudu v siti je tedy (49,2 + 0,9) Hz.

Zaver

Zmérili jsme frekvenci proudu v elektrické siti vyuzitim faktu, ze zafivky pfi prichodu stii-
davého proudu nesviti spojité, ale blikaji s frekvenci zavislou na frekvenci proudu, ktery jimi
prochézi. Ackoliv ma toto blikdni frekvenci kolem 100 Hz, byli jsme schopni ho pomoci fotoa-
paratu zachytit. Je zndmy fakt, ze stridavy proud v elektrické siti ma frekvenci 50 Hz, coz je
v souladu s vysledkem naseho experimentu 49,2 Hz. V nasem experimentu jsme potidili celkem
14 fotografii, které jsme déle zpracovavali, coz nam stacilo na to, abychom méli chybu méreni
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0,9 Hz. Pokud bychom pozadovali vysledek s vétsi presnosti stacilo by provést vice méreni, coz
uz jsme ale na tomto misté nepovazovali za nutné.
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