2. Moderní zdroje světla a úspory energie


Viditelné záření nazýváme světlo a každý objekt,  vyza​řující světlo s fotony o vlnových délkách v intervalu 400 až 760 nm, je světelný zdroj. Pro dobré vidění potřebujeme, aby fotony různých vlnových délek byly zastoupe-ny v poměru, jaký je ve slunečním světle. Tomu odpovídající rozložení  ener-gie  umíme změřit, ale také  vypočítat  podle  Planckova  zákona,  který určuje

spektrální hustotu intenzity  vyzařování He jako  podíl části (Me, připadající na interval vlnových délek ((,(+(() a šířky tohoto intervalu ((. Spektrální hustota intenzity  vy​zařování je zobrazena  grafem He=f(().

Intenzita vyzařování Me  je podíl výkonu,  vyzářeného z povrchu absolutně černého tělesa a  velikosti tohoto povrchu. Uvádí se ve Wm-2.


Planckův vyzařovací zákon  ukazuje,  jak  teplota  svě​telného zdroje ovlivní rozdělení  energie  na  různé  vlnové délky:
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Zákon  platí  pro  absolutně  černé  těleso. To samo o sobě je fyzikální abstrakcí a je tím myšleno zářící těleso, které každé záření na něj dopadající zcela pohltí. Pro laboratorní použití je dobrým modelem absolutně černého tělesa otvor do dutého tělesa. Záření přicházející zvenčí se mnohonásobnými částečnými odrazy na stěnách dutiny pohltí a již ven nevychází. Pokud je vnitřek dutiny zahřátý na vyšší teplotu, pak tímtéž otvorem tepelné nebo světelné záření vychází ven a právě otvor má vlastnosti absolutně černého tělesa.
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 S  jistou nepřesností  použijeme Planckův vyzařovací zákon i  pro vlákno žárovky. 

V  následu​jícím grafu je funkce  He zakreslena  pro teplotu  5400 K  a 3000 K - pro povrch Slunce a vlákno halogenové žárovky. 

Obr. 2.1  Spektrální hustota záření pro povrch Slunce a vlákno žárovky


Z grafu je zřejmé, že naše tepelné zdroje světla mohou dávat takřka bílé světlo jen při teplotách elektrického oblouku.  Žárovky všeho druhu vyzařují  jen  asi  5%  energie  jako  viditelné světlo a to ještě s převahou dlouhých vlnových délek.

(Graf je výstupem pascalovského programu, který lze zdarma získat od autora. E-mail: josef.hubenak@uhk.cz )

Některé fotometrické veličiny a jednotky

Základní fotometrickou veličinou je svítivost (I). Jednotkou

svítivosti je kandela (cd). Je dobré mít alespoň  představu: svítivost  jedné  kandely  má  přibližně  plamínek   vánoční svíčky.

Podíl svítivosti a svítící plochy při kolmém pohledu se  na​zývá jas (L). Jeho jednotkou je nit (nt). To je jas  zdroje, jehož jeden m2 povrchu má svítivost 1 cd. (1nt=1cd.m-2)

Jas některých zdrojů



Jas (nt)


Slunce
2.109

vlákno žárovky 2700 K
1.107

bílý papír při slunečním světle                2,5.104

zářivka
6.103

plamen svíčky
5.103

Měsíc
3.103

oblačná obloha
3.103
Světelný zdroj vyzařuje do  prostoru světelný tok (().  Jeho jednotkou je lumen (lm) a  světelný tok  zdroje o  svítivosti 1cd, který září rovnoměrně do všech směrů, je 4( lumenů, tj. 12,56 lm.

Pro pozorování, čtení, jakoukoliv rozumnou činnost je  důle​žité osvětlení (E). Jeho  jednotkou  je  lux  (lx),  což  je osvětlení plochy, na jejíž každý metr čtverečný dopadá  svě​telný tok 1 lumen. Zdroj o svítivosti 1 kandela poskytne  na kolmo postavené  ploše  1  metr  vzdálené  právě  jednotkové osvětlení.

Doporučené hodnoty osvětlení


Druh práce,prostory            průměrné osvětlení (lx)


Rychlá orientace, chodby       50 -  125


Práce ve skladech                 125 -  250 

    
Čtení                                     250 -  500    

    
Rýsování, kreslení                500 - 1000 

    
Rytecké práce, montáž jemné


mechaniky, elektroniky        1000 a více.


Pro byty jsou doporučeny hodnoty osvětlení:


obývací pokoj
200 lx


kuchyně
100


ložnice

30


jídelna
100


chodby

25

Pro posuzování zdrojů světla je důležitý měrný světelný  vý​kon, který se udává v lumenech na watt (lm.W-1).

Pro osvětlení žárovkami lze udat potřebný příkon svítidla ve wattech na jeden metr čtverečný osvětlovaného prostoru:

obytná místnost se světlým interiérem    
20 - 30 W.m-2 

obytná místnost s tmavým interiérem        40 - 50 

ložnice
30 - 40


kuchyně

     50


sklep, garáž

     10


Moderní žárovky


První průmyslově vyráběné a všeobecně používané žárovky vyvinul v roce 1879  T.A.Edison. Zuhelnatělé bambusové  vlákno umístěné ve vakuu  svítilo průměrně 600  hodin. V roce  1900 Karl Auer sestrojil žárovku s osmiovým  vláknem, od r. 1906  je již používáno wolframové vlákno. Při vysoké teplotě se wolfram z povrchu vlákna odpařuje a kondenzuje na skle žárovky. Část světla je pohlcena a žárovka svítí méně a vlákno žárovky se postupně naruší, až dojde k jeho přerušení. Odpařování wolframu bylo omeze​no Langmuirem v r. 1913 - žárovku naplnil neutrálním plynem. Větší ochlazování  vlákna  vykompenzoval  Langmuir  stočením drátku do spirály. Životnost žárovky dosahuje již 1000 hodin a také vzrostl měrný výkon. Dvojitá spirála (1934) a krypton v žárovce (plyn s  velkou  molekulovou  hmotností)  ukončily rozvoj žárovek. Další stupeň znamenal až objev  halogenového cyklu (Zubler, Mosby, 1959).


Přehled vývoje žárovky


Typ

Rok
Měrný    Životnost





výkon





lm.W-1      hod.


Uhlíková, vakuová
1879
  2              600


Osmiová, vakuová
1900


Tantalová


Wolframová, vakuová,



přímé vlákno
1906
  6 - 8       1000


Wolframová, s plynem,



spirální vlákno
1913
   9           1000


Wolframová, s plynem,



dvojitá spirála
1934
  12 - 14   1000


Halogenová
1959
   20         2000


Halogenová


pro fotografické práce
1962
   35         5 - 15

Halogenový cyklus


Ze  všech  kovů  se  na  vlákna  žárovek  hodí  nejlépe wolfram; jeho teplota tání je 3380 oC (3653 K). Ostatní kovy tají při nižší teplotě. Wolfra-mová  vlákna lze žhavit až  na teploty 3000 - 3400 K.


Při  této  teplotě  se  ale  z  povrchu  kovu  uvolňují jednotlivé  atomy,  což  má  hned  dva  nežádoucí  důsledky. Postupně se zmenšuje průměr vlákna a někde se vlákno  přeru​ší. Uvolněné  atomy kondenzují  na stěnách  baňky a žárovka černá. Světlo je pohlceno kovovým povlakem uvnitř žárovky.


Oba nežádoucí jevy omezuje  halogenová  příměs  -  jód, brom nebo fluor. Atomy wolframu se v blízkosti vlákna sluču​jí např. s jódem  na jodid  wolframu, ten  zůstává v  plynné formě v baňce. Po vypnutí žárovky jodid wolframu kondenzuje na rychle se ochlazujícím vlákně a při dalším rozsvícení  se jodid rozklá​dá. Wolfram se tak vrací na povrch  vlákna a jód je k  dispozici pro další slučování (cyklus zapnutí – vypnutí).


Jedno nebezpečí  tady je.  Jodid wolframu  a bromid  se usazuje na chladnějších  místech vlákna, což jsou body úchytu a přívody proudu  a přežhavená  místa tak přicházejí postupně  o materiál,  až  se  přeruší.  Vý​hodnější je fluor, který vytváří poměrně odolnou  sloučeninu fluorid wolframu,  k jehož  tepelnému  štěpení  dojde až při teplotě 3000 K - tedy na velmi žhavých místech vlákna.


Výroba wolframového vlákna je náročná a zajímavá.  Pou​žívá se práškové  technologie.  Redukcí  získaný  wolframový prášek se  lisuje při  tlaku 7,5.105  Pa do  tyčí o  rozměru 10x10x400 mm. Pevnost tyče se zvětší dvojím spékáním ve  vo​díkové elektrické peci,  poprvé  při  teplotě  950-1000oC  a podruhé při teplotě 1250 až 1300oC. Slinování wolframu,  kdy tyč získá vlastnosti kompaktního kovu, je dosaženo průchodem elektrického proudu. Slinování-sintrace probíhá ve  vodíkové atmosféře a tyč se přitom zahřeje na 3100oC. Kováním se sli​novaná tyč přetvoří na  kruhový průřez  průměru asi  3 mm  o délce 4 m. Následuje  několikanásobné tažení  tyče přes  diamantové průvlaky na požadovaný  průměr (až  do průměru  0,01 mm). Neprůvěsivost wolframového drátu je požadována pro svi​nutí do šroubovice  (t.j. spirály). Proto  se již v  průběhu redukce wolframového prášku přidávají ke kysličníku wolframu příměsi- SiO2, Al, K2O. Tyto látky podporují vytvá-ření dlou​hých a vzájemně srostlých krystalů wolframu přibližně rovno​běžných s osou  drátku  po  jeho  tažení  a  rekrystalizaci. Rekrystalizace svinutého vlákna se uskutečňuje ve vakuu nebo vodíkové atmosféře při teplotě 2200 až 2400oC.




První operací při vinutí spirály je navíjení drátku  na molybdenové jádro rychlostí až 30000 ot/min. Po prvním návi​nu je materiál  žíhán  ve  vodíkové  atmosféře  při  1250oC. Uvolní se pnutí a návin se také zbaví nečistot. Pokud má být vinutí bispirální (např.  pro projekční žárovky),  následuje sekundární navíjení na trnu o větším průměru při menší naví​jecí rychlosti. Po  dalším tepelném  zpracování ve  vodíkové atmosféře při teplotě 1450 až 1600oC se hotový návin  střihá na montážní délky a molybdenové jádro se chemicky odleptá ve směsi kyseliny dusičné a sírové.

Obr.2.2 Halogenové žárovky


Rozlišujeme dvě základní konstrukce halogenové žárovky: 

a) Dvoupaticová,  tzv. lineární  žárovka má  baňku ve  tvaru štíhlého válce a      v ose je na podpěrkách umístěno vlákno.

b) Jednopaticová má oba konce vlákna vyvedeny na jedné stra​ně baňky. Spirála nepotřebuje podpěrky.

Wolframové vlákno svítí při teplotě od 2400 do 3350 K, baňka je plněna kryptonem a sklo baňky musí bezpečně snášet teplo​ty kolem 1000 oC. Používá se






bod měknutí   pracovní teplota




křemen SiO2
     1600  oC        1000 oC




Vycor-Corning         1530                900

Oba typy mají velmi malý koeficient teplotní roztažnosti 5,5.10-7, resp. 8.10-7 a  pro  kovové  kontakty  musely  být sestaveny speciální skleněné  pájky,  umožňující  hermetické spojení více se roztahujícího kovu a skla.

Nejčastěji se s halogenovou žárovkou setkáme v automobilu: 

žárovka    H1 jednopaticová s axiálně položeným vláknem,





H2 jednopaticová s příčně položeným vláknem,





H4 dvouvláknová pro hlavní světlomet.

Mají tyto parametry:





příkon[W]     napětí[V]       světelný tok[lm]   životnost[hod]

 H1

 

55                      12          
1650                
150

 H3

 

55         

  12          
1450                
150

 H4   

60/55    

  12          1600/1000               200/100

Klasická žárovka dálkového světla umožnila vidět  pruh  8 m široký do vzdá-lenosti 165 m. H4 osvětlí pruh o šířce 13,5 m do vzdálenosti 200 m.

Pro osvětlení interiéru jsou halogenové žárovky  vhodné tam, kde potřebujeme lepší podání barev, než dosáhneme  oby​čejnou žárovkou nebo zářivkou. Z pří-konu halogenové  žárovky se mění na viditelné  světlo asi 7,7 %,  což je o 50%  více, než u žárovky, ale podstatně méně, než dovedou zářivky a vý​bojky.

Úkol: Zjistěte příkon žárovek, které používáte v  domácnosti a vypočtěte jejich světelný tok.

Úkol: Prohlédněte si pečlivě baňku a vlákno dlouho používané žárovky a porovnejte se žárovkou novou stejného  typu. Co jste zjistili?

Úkol: Přečtěte si pokyny k zacházení s halogenovou žárovkou. Co se stane, jestliže je nedodržíme?

Úloha: Halogenová žárovka je naplněna směsí argonu a haloge​nu. Při teplotě 300 K je  tlak v baňce po=8.104Pa.  Jaký je tlak při provozní teplotě (uvažujte teplotu baňky)?

Úloha: Jaký proud odebírá žárovka  H4  v  okamžiku,  kdy  je ještě vlákno chladné a jaký po rozsvícení?

Za jak dlouho 2 tyto žárovky vybijí akumulátor s kapa​citou 55 Ah?




Zářivky



Zářivky jsou nízkotlaké  rtuťové výbojky, u nichž se  ultrafialová složka záření rtuťových par  mění ve  vrstvě luminoforu na  vidi​telné světlo. Nejčastěji se  setkáme se  zářivkami ve  formě dlouhé skleněné trubice,  se žhavenými elektrodami.  

Vnitřní stěna trubice je pokryta bělavou vrstvou luminoforu, prostor je na-plněn argonem s tlakem asi 4.102Pa. Parciální tlak rtu​ťových par je asi 0,6 Pa.

Obr.2.3 Zářivka

Elektrody jsou pokryty emisní vrstvou oxidu Ba,Sr a Ca, kte​ré při teplotě asi 700 oC dobře emitují elektrony. Směs argo​nu a par rtuti vykazuje tzv. Pen-ningův jev - výboj se v této směsi zapálí při nižším  napětí,  než  v  obou  samostatných složkách.Tak například pro zapálení zářivky dlouhé 120 cm je třeba napětí jen asi 160V.  Výboj  ve  rtuťových  parách  má následující ener-getickou bilanci:

    ultrafialové záření celkem 
66,37 %

viditelné záření                  
  2,63 % 

infračervené záření             
   6,0  % 

ostatní ztráty                      
  25    %

V
luminoforu se zachytí fotony UV záření a poté je část  jejich energie vy-zářena jako  viditelné světlo  a část  ohřívá stěnu trubice nebo je  vyzářena jako infračervené  záření. Energetická bilance je přesto velmi příznivá. Pro běžnou zářivku platí tyto údaje:


příkon 40 W  
světlo 

   21 %

infračervené záření 24,8% 

odvedené teplo       54,2%



Zapalování zářivek

Výboj v plynu má klesající voltampérovou charakteristi​ku - čím větší proud protéká, tím je úbytek napětí na výboji menší. Proto  musíme  do  série  při-pojit  předřadný  odpor. V obvodech střídavého  proudu je  výhodná tlumivka.




Zářivka potřebuje pro  start (zapálení výboje) napětí  vyšší, než při dalším ustáleném provozu. Proto musíme použít  zapo​jení složitější, než prosté připojení na síť.

Obr.2.4 Zapojení zářivky

Podstatný pro funkci je startér - doutnavka o velikosti asi 2 cm, plněná argo-nem a neonem a vybavená elektrodami z bime​talu.  Po  připojení  sítě  se objeví  výboj  nejprve  mezi elektrodami zapalovače. Svým  teplem stačí ohřát  bimetalové elektrody zapalovače a ty se vzájemně dotknou. Přes tlumivku a elektrody zářivky teď protéká proud asi 1A, který rozžhaví elektrody uvnitř zářivky, kolem  nich  se  objeví  emitované elektrony a u konců  zářivky se vytvoří počínající  doutnavý výboj. Ve startéru elektrody  vychladnou, zkrat zaniká a  na tlumivce vznikne napěťový impuls, který rozšíří výboj na ce​lou zářivku. Napětí ze sítě se teď dělí na úbytek na zářivce a na tlumivce. Zapalo-vací napětí startéru je ale vyšší,  než provozní napětí zářivky, a proto startér znovu nezapálí.

Technologický postup výroby zářivek



Skleněné trubice  projdou nejdříve  mycím tunelem,  kde jsou proplách-nuty demineralizovanou vodou. Následuje  sušení a nanášení luminiscenční vrstvy.  Používá  se  řídký  roztok nitrocelulózy nesoucí drobné částice lumi-noforu. Tato  řídká suspenze se prolévá trubicemi a ulpívající část tvoří rovno​měrný povlak. Po usušení jdou trubice do další pece, kde  se postupně nitro-celulóza vypálí  a na  stěně trubice  zůstanou jen částice luminoforu.



Následuje přitavení patek- konců trubice s elektrodami. Patky ještě mají plnící trubičky, jimiž se odčerpá z  trubic vzduch a páry. Následuje první nažhavení elektrod, při  kte​rém se povlak uhličitanů  Ba,Sr a Ca  změní na oxidy,  které dobře emitují elektrony.  

Pak  se  do  trubice  plní  přesné množství argonu a rtuti a skleněné plnící trubičky se plame​nem zataví a uzavřou.  Hotové zářivky se poprvé rozsvítí  ve vysokofrekvenčním elektrickém  poli  a  vadné  kusy  automat vytřídí.



Dobrou funkci  zářivky  zajišťují  dostatečně  horké  a elektrony emitu-jící elektrody.  Na to  již nestačí  Jouleovo teplo, vznikající průchodem proudu  kovem - zářivka má  pro​vozní proud jen 0,15 až 0,67 A. Teplotu elektrod udržují  kladné a záporné ionty plynu,  dopadající na  povrch elektrod.  Zá​řivku není dobré často  zhasínat a  rozsvěcet, protože  při startu se více opotřebovává emisní vrstva elektrod.

Parametry zářivek:


příkon           
15     
30     
40     
65

W


průměr         

26    
26     
38     
38

mm


délka          
        460    920   1200  1500

mm


napětí  výboje        
56     
96     103   110
 
V


proud          
        330     360     430   670

mA


komp.kapacita   
4,5    
4,5    
4,5    
7,0

uF


světelný tok 
       600   1800   2600   3820

lm

Životnost zářivek je podstatně lepší, než životnost žárovek. Při četnosti spí-nání 8 krát za 24 hodin vydrží 8000 až 12000 hodin a světelný tok poklesne asi na 85% .



Volbou luminoforu a  náplně je  možné vyrobit  zářivky, jejichž světlo se dá využít i k jiným účelům:

zářivky  germicidní  pro  ničení  mikroorganismů,  bakterií, plísní, kvasinek           a virů


     erytemální pro použití v soláriích

  "černé zářivky" tj. uv zářivky pro buzení fluorescence a  lumi​niscence (ty znají dobře návštěvníci diskoték a v bankách se používají pro kontrolu bankovek).


Moderní  úsporné  zářivky   nepotřebují   tlumivku   ani startér. Výbojová trubice má délku 2 až 6 dm a je tvarována tak, že vnější rozměry odpovídají rozměrům klasické žárovky. Závit patice je stejný, jako u žárovky. Potřebné zapalovací napětí a provozní podmínky  za​jistí elektronický předřadník, umístěný do rozšířené části patice zářivky. 

Obr.2.5 Elektronický předřadník úsporné zářivky 

Výbojová trubice má opět dvě žhavené elektrody.



Funkci obvodu lze zjednodušit takto: Levý konec žhavení nahoře je trvale připojen přes odpor R2 na +300  V. V první fázi děje  je levý konec tlumivky připojen na 0 V přes vinutí L3 a sepnutý tranzistor T1  a zářivkou teče  na​bíjecí proud  kondenzátoru C6. Tranzistor T2 je v této fázi nevodivý a T1 je vodivý díky proudu indukovanému  ve vinutí L1.

Ve druhé fázi děje se tranzistor T1 stane nevodivým a T2 sepne. Levý  konec tlumivky se přes T2 připne  na +300 V a kondenzátor C6 se vybije.

Tento děj se opakuje s frekvencí 25 až 50 kHz. Žhavení elektrod zajišťuje střídavý proud tekoucí přes C5 , C7 a R9 . Zářivku lze  za​pínat a vypínat bez omezení a na rozdíl od klasických, které bliknou  100 krát  za  sekundu,  svítí  prakticky  s   konstantní intenzitou.


Vysokotlaké rtuťové výbojky


Vysokotlaké rtuťové výbojky známe z pouličního osvětle​ní, z továrních hal a  velkých prostor s umělým  osvětlením. Název "vysokotlaké" je namístě: světlo vzniká v křemeném ho​řáku, kde páry rtuti mají tlak 2 až 9.105 Pa. Celý  křemenný hořák (trubička o délce  5-10 cm  a  průměru  15-20  mm)  je umístěn v rozměrné hruškovité  baňce,  která  je  čirá  nebo pokryta luminoforem.

Obr.2.6 Vysokotlaká výbojka


Výbojka se připojuje na síť přes předřadnou tlumivku a výboj začíná hořet jako doutnavý  mezi pomocnou a hlavní  elektro​dou. Po odpaření rtuti přejde výboj mezi hlavní elektrody  a stane se výbojem obloukovým.  Průměrná teplota v oblouku  je 5500 K(!) a teplota povrchu hořáku 1000 K. Pro usnadnění zá​palu se hořák plní argonem. Hořák musí mít potřebnou teplotu a proto je obtížné vyrobit výbojky s příkonem nižším než 250 W. Energetická bilance  vysokotlaké  Hg-výbojky  s  příkonem 250 W:

příkon 400W               
ztráty na elektrodách         30 W 


nezářivé ztráty ve výboji 178 W 


UV záření                          73 W 


infračervené záření            60 W 


viditelné záření                  59 W

S pomocí luminoforu se daří převést velkou část UV záření do viditelné oblasti a  světelná účinnost  výbojky se  pohybuje okolo 25%.

Konstrukce


Křemenný hořák má dvě  hlavní  elektrody  a  jednu  po​mocnou. Proud je veden  přes průchodky z molybdenové  folie. Tady činí problémy nepatrná tepelná roztažnost křemene.  

Ho​řák je podepřen nosníky a celek je umístěn do baňky z tvrdé​ho borosiliká-tového skla. Vnitřek hořáku je plněn argonem na tlak 20-35.102 Pa. Při pro-vozu  tlak vzroste až na  9.105Pa. Jedině tavený čirý křemen odolává v těchto podmínkách a navíc propouští až 98% ultrafialového záření.


Hlavní elektrody jsou z  wolframu a  jsou opět  pokryty emisní vrstvou oxidů Ba,Sr a Ca, a to u základny kužele.  Na špici je pouze wolframový povrch. Při zapálení jsou elektro​ny emitovány zmíněnými oxidy, pak se výboj přesouvá na hroty elektrod a emisi zajišťuje  wolfram. Vnější baňka je  plněna směsí N2 15% + Ar 85% při tlaku 4,5 až 5,2.104 Pa. Je z  bo​rosilikátového skla a  nepropouští  UV  záření.  Vnitřek  je obvykle pokryt luminoforem.

Parametry výbojek

 příkon

125
250
400        1000
               W

 síťové napětí
230
230
230          230

V

 zápalné napětí
180
180
180          180
                V

 napětí na výbojce  
125
130
135          140
                V

 proud

1,15
2,15
3,25            7,5
                A

 komp.kapacita
10
16
20               30
               uF

 světelný tok

 s luminoforem B
5400
12000
22000    52000
                lm

 s luminoforem G
5400
11500
20500    52000
                lm

 s luminoforem X             5700          12500         22500    54000                lm

Všimněte si vlivu luminoforů: typ B je tzv. ortofosfát, dává modravě bílé světlo s barevnou  teplotou  5100 K, typ  G  je fluorogermanát, dává světlo s větším podílem zelené složky a s barevnou teplotou  4700 K a typ X je yttriumvanadát, svítí teple s červenou složkou a s barevnou teplotou 3150 K. Vnější baňka z  kobaltového  skla  naopak  pohltí  viditelné světlo a propustí většinu  UV záření.  Takové výbojky  znáte z diskoték jako zdroje "černého světla". Ultrafialové záření má ovšem i účelné využití - fotoanalýza, lumini-scenční  ana​lýza, ionizace  plynů,  sterilizace  nástrojů,  fotooxidace, izomerizace, polymerizace aj.

Obr.2.7 Obvyklé zapojení výbojky



Halogenidová výbojka


Pro výkonné filmové projektory, světlomety, zpětné pro​jektory a počíta-čem řízené  projekční  zařízení  je  potřeba zdroj s velkým světelným tokem, velkým jasem a malými rozmě​ry. Tyto podmínky splňují halogenidové výboj-ky. Jsou to  vy​sokotlaké rtuťové výbojky, kde podíl UV záření je potlačen a nahrazen viditelnou složkou, která  vzniká přímo ve  výboji. To umožňují příměsi sloučenin  halových prvků. Používají  se příměsi jodidů ceru  Ce, sa-maria  Sm, cesia  Cs, sodíku  Na, skandia Sc, thalia Tl, dysprosia Dy, india In. Výsledkem  je rozložení energie  na  vlnové  délky,  které  lépe  modeluje rozložení v bílém slunečním světle.

Obr.2.8 Spektrum halogenidové výbojky s příměsí DyJ3,InJ,TlJ


V těchto výbojkách již  není pomocná elektroda. Zapálení  je zajištěno impul-zem  vysokého napětí,  který získáme  podobně jako u zářivky  paralelně při-pojeným doutnavkovým  zapalova​čem. Soustředění oblouku do  malého  takřka  kulového objemu způsobí vhodně  tvarované elektrody.

Firma Philips má v nabídce např.: Typ CDM-TD/942, příkon 150W, barevná teplota 4200 K, světelný tok 12 000 lm. 


Sodíkové vysokotlaké výbojky


Nažloutlé světlo  sodíkových  výbojek  osvětluje  velké plochy křižo-vatek a řadu ulic ve městech. Zdrojem jsou vyso​kotlaké sodíkové výbojky,  podobné výbojkám rtuťovým. 

Obr.2.9 Spektrum sodíkového výboje při tlaku 32.104 Pa

 Výboj ale  hoří v  parách sodíku  při tlaku  asi 2.104 Pa  a teplota stěny hořáku dosahuje 1500 K. Doutnavý výboj v  sodí​kových parách  vytváří fotony  dvou vlnových  délek 589,0  a 589,6 nm. Vysokotlaký výboj poskytuje celý pás vlnových  dé​lek a rezonanční vlnové  délky jsou naopak dosti  potlačeny. Měr-ný světelný výkon je až 100 lm.W-1. Při tlaku  2,66.104 Pa není pokles relativní intenzity tak hluboký a měrný světelný výkon je až 120 lm.W-1.

Konstrukce a technologie vysokotlaké sodíkové výbojky


Hořák již není z křemene, protože ani ten  nevyho​vuje vysoké teplotě a agresivním sodíkovým parám. Hořák výbojky je trubice z polykrystalického  korundu - čistého  Al2O3.  Průměr hořáku je 8 mm, délka 8 cm, vnitřní průměr 6 mm. Elektrody jsou opět wolframové a kromě sodíku je v trubici argon, 

za  poko​jové teploty o tlaku 2,66.103Pa. V hořáku je také rtuť - je​jí přítomnost zvýší úbytek napětí  na výboji a sníží  proud. 

Se sodíkem rtuť vytváří amalgam.


Výbojku je nutno zapálit impulsy vysokého napětí, které vyrábí např. tyristorový zapalovač. 

Obr.2.10 Zapojení tyristorového impulsního zapalovače
Po připojení sítě se  přes  odpor  R2,  diodu  D2  a  primár impulzního trans-formátoru nabíjí kondenzátor C4. Současně se z děliče R1R3 přes  odpor R4 a diodu D1 nabíjí  kondenzátor C3. Po dosažení potřebného napětí sepne diak Di, otevře  ty​ristor Ty , kondenzátor C4 se vybíjí a díky indukovanému na​pětí přebíjí na opačnou polaritu. Dioda D3 umožní  zákmity v obvodu C4 a primárního vinutí transformátoru. Při každém vy​bití C4  se na sekundárním vinutí transformátoru indukuje na​pětí, které se přičítá k napětí sítě. Impulsy mají špičku až 5kV.


Po zapálení výbojky je na tlumivce tak velký úbytek na​pětí, že v zapa-lovači  není na diaku  napětí,  postačující k jeho sepnutí. Zapalovač dále  ne-pracuje. Vadnou výbojkou teče menší proud, na tlumivce není dostatečný úbytek napětí a to udržuje zapalovač stále v chodu; to ve​de k jeho trvalému poškození. (Kondenzátor C1 je kompenzační a kondenzátor C2  brání průniku vf rušení  do sítě.)

Energetická bilance vysokotlaké sodíkové výbojky


Příkon 400W           nezářivé ztráty         200 W





UV záření                      2 W 

infračervené  záření     80 W 

viditelné světlo          118 W

Parametry sodíkových výbojek


příkon
250       400         1000    W


síťové napětí
230       230          400      V


napětí na výbojce
100       105          250      V


proud
   3,0       4,4          4,7      A


světelný tok                         20000     40000       130000  lm

Xenonové výbojky pro reflektory aut

Žárovky světlometů jsou u drahých vozů nahrazeny xenonovými výbojkami. Zdrojem světla je obloukový výboj v xenonu. Napětí 12 V je pro zapálení málo, proto je k výbojce přiřazen elektronický měnič, který poskytne pro zapálení asi 600 V a pak udržuje stálý proud výboje asi 3 A.

Obr.2.10 Xenonová výbojka


Parametry xenonové výbojky typ D1S  (OSRAM)


příkon      


35

W


světelný tok


3200

lm


měrný světelný tok

91

lm.W-1


barevná teplota

4250

K


střední jas


6500

cd.cm-2

střední doba života

1500

h


délka oblouku

4,2

mm

Xenonové výbojky jsou špičkou současné osvětlovací techniky. Jsou ovšem drahé : cena jedné výbojky je asi 5000 Kč. (Žárovka H4 je za 100 Kč.)

------------------------------------------------------------------------------------- 

Úkol: Pozorujte spektrum zářivky,  rtuťové  a  sodíkové  vý​bojky a porovnejte se spektrem žárovky. Spektrum můžete pozorovat tak, že sledujete odraz světla na kompaktním disku (CD).

Úkol:  Nakreslete na bílý  papír  plošky  vybarvené  červeně, žlutě, zeleně,            modře, fialově a pozorujte je v  denním a umělém světle.

           Pro vybarvení ploch použijte zjasňující barvy a  pozo​rování opakujte.

Úkol: Pozorujte ve světle UV výbojky bankovky, vzorky texti​lií, vzorky           pracích prášků.

Úkol: zapněte tranzistorové rádio, nalaďte dlouhovlnnou stanici Český                     rozhlas 1 a postavte blízko k lampě s úspornou zářivkou. Pak zapněte           světlo.  

Úloha: Vypočtěte náklady  na osvětlení  úspornou zářivkou  a porovnejte se žárovkou.

Příkon 23W, světelný tok  týž jako žárovka 100W,  ži​votnost 8000 hod.


Pořizovací cena zářivky 100 Kč.

Pořizovací cena žárovky 10 Kč, životnost 1000 hod. Cena elektrické energie 3,4 Kč/kWh.

Literatura:  
Miškařík,S.:Moderní zdroje světla SNTL 1979 



Horák,Z.,Krupka,F.: Fyzika  SNTL Praha 1981
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