Oponentsky posudek bakalaiské prace
Michal Almasi: Fotometrickd kalibrdcia detektorov vel'mi nizkych svetelnych tokov

Je na misté pochvalit, Ze autor se pustil do studia oblasti, ktera je opomijena, ale velmi dilezita:
velkd, vétSinou faddova zména noc¢niho prostiedi vlivem umélych zdrojii svétla je vyznamnou
sloZzkou globdlni zmény. Zasadné¢ ovlivituje mnoho déja v Zivocisné isi, pocitaje v to i lidstvo. Za-
lezi 1 na malych mnozstvich svétla, jez se v technické praxi neméfivaji, neb ani ,,neni ¢im*. Astro-
nomové si sice desitky let sté¢Zzuji na rostouci jas nocni oblohy, ale jak velky onen jas je, se malokdy
obtézuji zjistovat a jen n€kolik z nich vysledky i publikovalo.

Pustit se do opomijené oblasti znamena zvladnout mnoho véci najednou, coz neni snadné. Au-
tor to v potésujici mife dokéazal, dost se asi naucil a ziskal i zajimavé vysledky. I text jeho . bakalat-
ské prace muze jinym pomoci — pokud nepieberou i jeho chyby. Aby tak neucinili, piSu nasledujici
posudek dosti podrobng. Cinim tak i proto, Ze jsem k praci kdysi dal podnét a rad bych, aby byla co
nejlépe vyuzita. Vysledek mého posudku viz na konci, na str. 3.

Uz jen vyznat se ve svételnych fyzikdlnich veli¢inach neni samoziejmosti ani pro zkusené fyziky,
asi proto, ze to je jiz néco tak starého, Ze se tim uz dnes nikdo nezabyva. M. Almasi se s tim v kap.
2 uspokojiveé vyporadal, 1 kdyz, asi vinou anglické terminologie, smichal na str. 8 veliiny zariva
energie a svetelné mnozstvi (to se anglicky bohuzel vétSinou oznacuje luminous energy misto
piesnéjSiho quantity of light; jiné jazyky to neCini: Lichtmenge, svetelné mnozstvo) uzitim souslovi
svetelna energie, které je jako nazev veli¢iny nevhodné — nejde totiz o energii, ale o veli¢inu s uplné
jinym rozmérem. To jej pak vedlo k podivnému zapisu [J] = [eV] = [Im.s], v némZ vystupuji

v hranatych zavorkach zjevné jednotky (co zde vlastn¢ ony hranaté zdvorky znamenaji? — m¢lo by
jit o operator, ktery z veliCiny vyrobi jeji jednotku) . Pro dalsi text to ale nevadi, uzivaji se v ném
veli¢iny bézné (svitivost, jas, osvetlenost).

Dale autor sepsal obvykla tvrzeni o oku, v¢. obvyklych matoucich klisé. Napft. Ze zrovna zluta
skvrna zprostiedkovava barevné vidéni — ale barvy piece rozliSujeme, i kdyz neupifeme zrak zrovna
na danou barevnou scénu, jak si kazdy miize obratem ovéfit. Nebo ze z funkcniho hlediska je sitnice
podobna detektorim v kamerach — spi$ neni, vnimani elementti obrazu zrak zajistuje pomoci rych-
lych zmén osvétlenosti svétloCivych bunék pii velmi rychlych pohybech oci (tremoru), které probi-
haji na rozhrani prostorovych thla rizného jasu. Nebo pasaz o ty¢inkach a ¢ipcich (funkéné odlisné
tyCinky asi doopravdy neexistuji).

V ¢asti o umélych zdrojich svétla se tvrdi, ze pred uzivanim petroleje byly svicky témi hlavnimi
(to byly olejové lampy ¢i louce — svicky byly zdroji luxusnimi). Hrubou chybou je jen tvrzeni, ze
svicka vyzatuje do prostoru svételny tok 1 Im (prosim o propocet ze spravného udaje, ze ma svi-
tivost 1 cd, a to jak o hruby odhad — kdyby byla zdrojem izotropnim, tak i o0 mirné zpfesnéni s uva-
Zenim tvaru plamene). Nelibi se mi oznaceni ,,LED dioda“ na str. 16 a 17. KdyZ uz ne prost¢ LED
(ledka), tak alespon ,,LE dioda*. Neni mi jasné, jak byla pii méteni ona svitici dioda napajena
(u LED byva potieba limitovat proud, nestaci je pfipojit na zdroj napé€ti, nema-li vhodny vnitini od-
por).

Kap. 3 popisujici elektrické detektory tvofi vice nez tfetinu prace. Vychazi z fyzikalnich texta
dnes hojnych, kterym autor dobtfe porozumél. Obsahuje malo chyb (luxmetr méii proud, neintegruje
naboj, s. 18; vodivost polovodict s teplotou roste, tepelna ani svételnd energie neexistuji, s. 19; patii
Diracova misto Diracotova, Fermiho hladina lezi u typu P blizko pasu valen¢niho). Nesmyslny mi
pfipada vztah 3.11 a tvrzeni, ze filtr ,,I odpoveda infracervenej oblasti elmag. spektra®, na s. 27 a 28
— jako pramen je uveden Hroch, F. : Astronomické praktikum, Brno 2006, ten se ale neda nalézt. S.
31 uvadi legraéni tvrzeni, Ze n¢které luxmetry, zname-li pfesnou vzdalenost zdroje svétla, dokazi
udavat jeho svitivost (kolmou osvétlenost ¢idla onim jedinym zdrojem nasobit kvadratem jeho
vzdalenosti asi neumi pfistroj sam, ten tu vzdalenost nezna...). Footcandle je piezivajici americka
jednotka osvétlenosti (zdrojem o svitivosti 1 ¢d ve vzdalenosti 1 ft, ¢ili 1 Im/ft*, pfepocet na luxy je
trivialni) se nevhodnym nazvem (ten naznacuje, ze jeji rozmér by mél byt ft.cd, to asi zmatlo
1 autora); bylo by milé, kdyby takovou funkci mély luxmetry na trhu EU zakézanou, neb je zdrojem
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zbyte¢nych fadovych chyb. Obr. 3.13 ma chybné udany zdroj (jisté jde o informaci vyrobce).
Spektralni chyba luxmetru (s. 33) nemuze vzniknout ni¢im jinym nez neshodou spektralni citlivosti
pfistroje a kodifikované fotopické spektralni svételné ucinnosti zafeni.

Skute¢né kameny urazu se vyskytuji az na s. 35. Pfistroj oznacovany SQM udava ne jasnost,
ale udaj odpovidajici jasu scény. NesmysIné uziti pojmu jasnost se opakuje i leckde dale, asi vinou
trapné astronomické hatmatilky, kdy fyzikalné zaostali autofi misto normalniho luminance ¢i radi-
ance pisi brightness, coz navic byva veliina, jiz nedefinuji. Udaj SQM neni v jednotkach SI
(cd/m?), ale je to &islo, které udava, jaka hvézdna velikost (kolik magnitud) pfipada na jednu Gtve-
re¢ni vtefinu. To ale v Zddném piipadé nelze zapsat formou ,,mag/arcsec*! To je takovy nesmysl,
jako fici o silnici, pobliz které namétime 70 db a nahodou je na ni zrovna 70 aut, ze emise z aut jsou
1 db na auto. Nebo o hvézdokupé, ktera ma 3 mag a 6 viditelnych hvézd (feknéme Plejady), ze na
kazdou z nich ptipada 0,5 mag. A¢ je takovy nesmysl v astronomické hatmatilce zakofenény,

v z&4dné solidni praci by se nemél vyskytnout jinak, nez jako varovna poznamka o nespravném
vyjadfovani. Operator lomitko by automaticky znamenal, Ze 21 mag/arcsec’ = 3600*21 mag/arc-
min?, atd. Jednotkou pro onu udavanou veli¢inu (hvézdnou velikost ¢ehosi) je jen magnituda (mag).

Dals$im neduhem (jiz na téze strance a pak leckde déle) je bezbiehé uzivani pojmu citlivost. Co
znamena véta ,,Smerova citlivost’ pristroja na bodovy zdroj je priblizne 19°, mimo osi, v ktorej sa
nachédza senzor, je citlivost’ 10krat nizsia“?

Nakonec je uvedena zmatena tab. 3.3, kde se jas udava v uW/m? (nejde jisté o jas, ale asi
o efektivni ozafenost, Cili integral spektralni ozatenosti ptes spektralni citlivost diody, kromé toho
tam patii hodnoty o étyfi fady vyssi, neb vyrobce uziva jednotky pW/cm?).

To, ze zachazeni s tak podivnou jednotkou, jako je magnituda (natoz lomenou ¢tvere¢ni vteti-
nou...) je slozité a mize vést k iplnému neporozumeéni, ilustruje nesmyslna diskuse ve dvou posl.
odst. s. 37. SQM prosté¢ méfi s nejistotou deseti procent, coz je ve fotometrii nejistota bézna.

S. 38 obsahuje souslovi ,.eletrickej energie®; to je sice bézné, ale co si pod nim autor piedstavu-
je? O jakou stavovou veliCinu (jiz energie vzdy je) se jedna? Fotovoltaické ¢lanky nevyrabéji elek-
trickou energii, ale konaji elektrickou praci (viz zavére¢né odkazy z textu
http://amper.ped.muni.cz/eave/veliciny.pdf, zejména Kolik prace da nemlzit?).

Tab. 3.4 mé nejasny pivod (asi jde o Gdaje prodejce fotoclanki, ale mozna to autor naméfil...),
ale 1 smysl — jaké maximalni napéti ¢i proud? Nezavisi to ndhodou na tom, kolik na ¢lanek dopada
svétla? Je to pro 1000 W/m? sluneéniho zéafeni a n&jakou nevysokou teplotu? Na konci téze s. 39 se
opét nespravné operuje s pojmem citlivost. To jisté neni podil proudu ¢i napéti a spektralniho toku
dopadajiciho na fotoclanek. Teprve derivaci takové funkce (nejde obecné o ptimou imérnost, podil
tedy neni konstantni) 1ze nazvat responsivita.

S. 41 ukazuje kousek z velkého objemu méteni, které autor vykonal. Nalezené minimum spekt-
ralni citlivosti na 700 nm, tfikrat niz$i nez na 500 nm nebo 1000 nm, je ale Sokujici. Je to vysledek
zhruba opacny, nez by ¢lovek cekal... mélo by tam byt ploché maximum.

Konec kapitoly na s. 42 pouziva asi poprvé v textu zcela nespravné oznaeni ,,chyba‘ pro nejis-
totu, konkrétné standardni nejistotu. Chyba je rozdil zjisténého udaje a hodnoty spravné, obecné
byvéa neznama. Odhad standardni nejistoty dava nastroj, jak jeji mozné meze odhadnout. Vice viz
NIST Technical Note 1297, Guidelines for Evaluating and Expressing the Uncertainty of NIST
Measurement Results, http://www.nist.gov/pml/pubs/tn1297/index.cfm — to by pro vSechny, kteti se
poustéji do bakalaiskych a dalSich praci, méla byt povinna Cetba, z niz jsou zkousSeni (termin error
je uveden v Casti http://physics.nist.gov/Pubs/guidelines/appd. 1 .html).

Hlavni ¢ast métenti je ale v kap. 4. Hned jeji uvodni cast ukazuje, ze jsem selhal coby tvodni
konzultant. Pro méfeni thlovych charakteristik pfistroji bylo nezbytné vymezit tthel vyzarovani ka-
libra¢niho zdroje (svicky), ne ji nechat svitit do celé laboratofe, byt’ zacernéné. Omezit svétlo jen na
uzky kuzel je snadné, staci na to zaCernéné krabice kolem svicky, se dvéma clonami vymezujicimi
onen kuzel. To, Ze pfitom svitivost v takovém sméru mirn€ vzroste, nevadi, nariist mize byt
mnohem mensi nez samotna nejistota svitivosti plamene. Vinou nedokonalé¢ho experimentalniho
usporadani dostal autor vysledky, které jsou pro velké uhly otoceni detektort od svicky témér
nesmysIné — nejde o citlivost pro dany uhel dopadu, ale o reakci na svétlo rozptylené od stén
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laboratofe. Tim lze snadno vysvétlit geometricky nemozné nenulové citlivosti i pro thel otoceni 90
stupnii (kdy na detektor zadné svétlo ze zdroje nedopadd). Do grafii pro detektory, které jsou
ptiblizné ,.kosinové by bylo velmi Zadouci onu funkci kosinus pro nazornost doplnit. Zajimave je,
ze pouzité levné PV ¢lanky jsou zddoucimu pribéhu thlové citlivosti mozna bliz§i nez luxmetry.

Dalsi ¢ast o teplotnich zavislostech pfistroju je velmi p&kna, tvoii asi nejcennéjsi vysledek auto-
ra. Jen na s. 51 doporucuji uzit slova signal misto citlivost (signal z digitalniho fotoaparatu s tep-
lotou rostl, citlivost detekce jisté ne, fotoaparat spolehliveji zaznamend velmi malé zmény svétla,
kdyz je detek¢ni Cip chladny, podobné, jako je tomu u védeckych kamer). Co je doopravdy citlivost
viz napf. http://en.wikipedia.org/wiki/Sensitivity (electronics).

Vazné nedostatky ma bakalaiska prace az v posledni experimentalni ¢asti 4.3, Meranie premen-
livej jasnosti. Pocinaje vysvétlenim, pro¢ Slunce slabne, kdyZ klesa k obzoru: Rayleightiv rozptyl
pusobi shluky molekul plynu, ne n¢jaké tajemné ,,Castice* (aerosol rozptyluje jinak uhlové 1 spekt-
ralng), vzduch svétlo prakticky nepohlcuje, jen rozptyluje. Stmivani netrva na rovniku jen né€kolik
minut (jak dlouho trva doopravdy, je vypocet na deset sekund). Nic proti uzivani obratu jasnost ob-
lohy, jen by méla takova veli¢ina byti zavedena; pochybuyji, Ze je v tomto pfipad¢ uZite¢na, jasnost
je nejspiSe integral jasu pies prostorovy uhel (viz mou starsi praci VeliCiny a jednotky v astronomii,
zvlaste v astronomické fotometrii, http://astro.sci.muni.cz/pub/hollan/a_papers/si_fot/si_fot.pdf)

a ten je pro oblohu trochu moc veliky, lepsi jeji charakteristikou je horizontalni osvétlenost, jiz pt-
sobi. Pfistroj SQM s ¢ockou jisté neméii jasnost oblohy, ale jen jas prostorového uhlu zhruba 1 sr.
Klicovy je ale piedposledni odst. na s. 52. Pro¢ autor piepocitava hodnoty z fotometrickych pfi-
stroju (vychdzejicich z jednotky kandela — to je jak luxmetr, tak i SQM) na veli€iny energiove, asi
na né&jakou ozaienost (jak 1ze odhadnout z pouzité jednotky W/m?), a co ta ozafenost znamena v pii-
pad¢ SQM s tzkym ,,zornym polem*? Odkud takovy piepocet vzal? Pro¢ naopak trivialn€ neokalib-
roval pomoci luxmetru ony dva fotovoltaické ¢lanky, aby jejich vystup mohl piepocitat ,,na luxy*?
Jak doopravdy na luxmetr / PV panel pfi kalibraci svitil (zakryvat ¢ast ¢idla je postup zavadéjici,
zato jit postupné déle od okna za zatazeného dne by byl postup spravny, stejn¢ jako méteni primého
zateni Slunce klesajiciho k obzoru). Neni divu, Ze pak graf 4.11 dava hodnoty v rozmezi dvojkové-
ho tadu... V dalsi €. 4.4: jak 1ze mé&fit jas nebe detektorem, ktery ,,zabira“ cely poloprostor,

v nenulovych zenitovych vzdalenostech? Lze jas udavat v luxech? V 4.5: jasnost ani jas nelze
vyjadfovat v magnitudach. Hvézdnou velikost ¢tverecni thlové vtefiny samoziejmé ano — ale ta-
kovy ptepocet z idajli fotoclank v tab. 4.5 je zjevn€ nesmyslny, nemohou davat vysledky odlisné
o tf1 az p€t magnitud, tedy jasy vétsi o jeden az dva fady. Povzbuzujici je v tabulce naopak ne tak
velky nesouhlas autorovych vlastnich vysledkl z méfeni digitalnim fotoaparatem a ptistrojia SQM.

Tyto zavérecné nedostatky jen potvrzuji obtiznost tikolu, naucit se doopravdy pracovat s foto-
metrickymi veli¢inami. Néco jiného je, n€které na zacatku strucné popsat, néco jiného je s nimi
opravdu pocitat, natoz s pfehazovanim mezi fotometrickymi a radiometrickymi doménami a navic
s komplikaci, Ze astronomové i vyrobci pfistroje SQM uzivaji naprosto nefyzikalni pseudojednotku
,magnituda na ¢tverecni vtefinu®. Jak se ta ptiplete, zadné vypocty uz délat nelze... a pokud se do
nich né€kdo pusti, tak pohofi. PouZit autorova data, i zatim nepublikovand, s normalnim zptisobem
pocitani (v ramci fotometrie SI) by dalo jisté 1 pro ¢asti 4.3 az 4.5 vysledky vesmés piesvedcive. To
ale neni chyba, kterou je na misté vycitat adeptovi na bakaldisky diplom, na vin¢ jsou popleteni
profesofi astronomie po celém svété spolu s jinymi zralymi osobnostmi, které by uz prece mély
elementarni fyziku znat a astronomii pied ni nechranit.

Praci Michala Almasiho proto hodnotim jako velmi dikladnou, s rozsdhlymi experimentalnimi
vysledky, vyborné napsanou s minimem pieklepti a vécnych chyb. Pro bakalarskou praci to bylo
velké sousto. I pies nedostatky vySe sepsané proto praci

navrhuji znamku C a doporucuji praci k obhajobé.

RNDr. Jan Hollan, Ph.D.
v Brné 17. Cervna 2011
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