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1. Elektrické svétlo

1.1. Fyzikalni podstata swtla

1.1.1. Viditelné swétlo

Viditelné swtlo je elektromagnetické géni o vinové délceifblizné 390 — 790 nm. Vinové
délky s\tla lezi mezi vinovymi délkami ultrafialovéhoigai a infr&erveného zéni.

Zakladni vlastnosti sitla jsou svitivost, barva a polarizace. Studiertlava jeho interakcemi
s hmotou se zabyva optika.

Frekvence viditelného s$tla je v rozsahu 3,9.106az 7,9.18* Hz. Rychlost sitla je dana
vztahem: c= 1A

kde jsou: c rychlost stla
f frekvence
A vinova délka

Rychlost s¥tla ve vakuu c je konstanta. Jeji hodnota je ¢ % 282 458 m3,

Vzhledem k tomu, Ze rychlost &la ve vakuu je univerzalni konstantoucas lze ngfit
v sowasné dob s vysokou fesnosti, je jednotka délky metr definovana pr@gomoci
rychlosti s¥tla ve vakuu.

Vinova délka viditelného s#la ve vakuu je tedy 390 nm az 790 nniedPEji feceno, tento
rozsah je viditelnym sitlem pro ¢lovéka. Nekteré druhy Zivéicha vnimaji rozsah jiny,
nagiklad Wely jej maji posunut sténem ke kratSim vinovym délkam (ultrafialovéreai),
naopak skteti plazi vnimaji i infréervené z#eni.

Rozsah vnimanych vinovych délek je daedevsim tim, Ze v oblasti viditelnéhoc¢a je
maximum elektromagnetickéhoieai ze Slunce dopadajiciho na zemsky povrch, & fedi
v tomto rozsahu nejlépe id

1.1.2. Barva swtla a vinova délka

e

vinovou délkou, po fialové s nejvyssi frekvenciegknatSi vinovou délkou. Stelné spektrum
je viditelné na nasledujicim obrazku.

f[THz] 150 100

L[nm] ypp




KratSi vinové délky nez viditelné &lo ma ultrafialové zé&eni (UV), delsi vinové délky ma
infracervené z#eni (IR). RestoZe lidé nevidi infearvené zéeni, mohou jej citit jako teplo
svymi receptory v pokozce. Ultrafialové ieai se zase nalovéku projevi zvySenim
pigmentace pokozky, tj. opalenim.

Barva je vjem, ktery je vyti@n viditelnym s¥tlem dopadajicim na sitnici lidského oka.
Barevné vidni lidského oka zprostdkuji receptory zvanépky trojiho druhu — citlivé nait
zakladni barvytervenou, zelenou a modrou (tzv. RGB). Zakladni ogsou na obrazku a.
Doplikovymi barvami jsou Zlutd (k modre€), purpurova @en€) a azurova (kervené).
Dopliikové barvy jsou na obrazku b.

DalSi odstiny barev se ziskaji michanéehto zakladnich barev 8anym jasem.




1.1.3. Veli¢iny vztahujici se ke s¥tlu

Nasledujicimi vellinami popisujeme silo:

Jas svazku swtelnych paprski

Veli¢inou, na kterou bezprdsdre reaguje zrakovy organ, je jas svazketsinych paprsk.
Jas je jedna z fotometrickych w@hi, definovana jako #rna veltina svitivosti. Jas svazku
paprsk v nerozptylujicim a nepohlcujicim présti je roven prostorové a ploSné hustot
swtelného toku fenasSeného timto svazkem pajprsRzna&uje se L a udava se v cd/m2
(kandelach na m2).

Barevna teplota

Barevna teplota (téZ teplota chroniatisti) charakterizuje spektrum bilého¢tta. Swtlo
uréité barevné teploty ma barvu tepelnéhtena vydavanéernym tlesem, zakatym na tuto

teplotu.

Barevna teplota sedfi v kelvinech.

1800k

4000k S5500K S000K 12000k 16000K

Piiklady barevnych teplotiiznych s¥telnych zdroj
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cervena dioda

solarni teplomet

Zhavé uhliky

svéka

ztlumend Zarovka

Zarovka, sluncefiprychodu a zapadu

studiové osileni

halogenova Zarovka

zdivka

obvyklé denni sto

fotografické blesky, vybojky

jasné poledni stlo

standardizované denntsu

obl&no, mlhavo (mraky zabarvuji &0 do modra), sétlo bleski
modra obloha v zenitu,&o sv&eciho elektrického oblouku

s¥tlo UV trubic v solariu




Oswétleni

Oswitleni je fotometricka velina zavisla na
swtelném toku a ploSe &ena v luxech. Je dan
pongrem sw¥telného toku a plochy, na kterg
dopada. Oznauje se E a jednotkou je lux (Ix). Pr
raizné prostory jsou dopatavany minimalni
hodnoty os¥tleni, zardujici dobré podminky
viditelnosti.

Swételny tok

Swtelny tok vyjaduje mnoZstvi sételné energie,
kterou fenese zi#ni nebo zdroj vyza za ¢asovou
jednotku s phlédnutim k citlivosti pimérného
lidského oka natizné vinoveé délky sitla. Swtelny
tok je tedy fotometrickd valina charakterizujici s¥elny vykon zé&eni ¢i jeho zdroje.
Oznauje sed a jednotkou sstelného toku je 1 lumen (Im).

Svitivost

Pt nerovnongrném rozlozeni sitelného toku zdrojei svitidla do fiznych snéri prostoru je
tteba kromnd hodnoty ahrnného gtelného toku znat jeSprostorovou hustotu stelného toku

v riznych smdrech, tj.svitivost zdroje v &chto smérech. Svitivost je mozZno stanovit pouze
pro bodovy zdroj, jehoz svitici plocha ma rdxynprakticky zanedbatelné ve srovnani se
vzdalenosti zdroje od kontrolniho bodu. Svitivostitvého zdroje je rovna &elnému toku
obsazenému v jednotkovém prostorovém uhlu. Svithaosime |, jeji jednotkou je

1 kandela (cd), ktera gak zakladnim jednotkdm soustavy Sl.

Mérny svételny vykon

Mérny swtelny vykon vyjaduje ponér swtelného toku a elektrickéhotigonu. Udava
efektivnost s¥telného zdroje. Ozrtaje sen a jednotkou je Im.W

1.2. Swételné zdroje

Swételny zdroj je zdroj elektromagnetickéhaedi v rozsahu vinovych délekibplizné od 380
do 780 nm. Toto Z&ni miZzeme pozorovat lidskym okem jako viditeln&thy. Zpravidla
rozliSujeme s#telné zdroje firodni a zdroje uiié.

1.2.1. Vlastni a nevlastni zdroje

Za vlastni zdroje ozriajeme takovadesa nebo latky, v jejichZ struk®idochazi ke vzniku
swtla. Za vlastni zdroj sitla tedy ntizeme povazovat napSlunce, hezdy, Zarovky, vyboje,
plamen apod.

Nevlastni zdroje jsowkesa nebo latky, které samyéo nevytva&eji, ale pouze odrazeji a
rozptyluji dopadajici stlo. Mezi nevlastni zdroje Ize gadit nap. Mésic, mraky, vSechny
oswtlené gedmeéty apod.



Nevlastni zdroje |ze dale rozliSovat jako:

» reflektory — odrazeji sstelné paprsky pozadovanym &mm, pro paprsky jsou
nepifichodné

» refraktory — ohybaji nebo lamou &telné paprsky (n@poptické hranoly)

» poloprihledna stinitka, matnice- ¢ast s¥telnych paprsk odrazeji aast propousii

1.2.2. Prirodni zdroje swétla

K ptirodnim zdroim pati nagiklad:

Kosmicka télesa

Mezi primarni zdroje, které stlo skute&né vytvareji, pati Slunce a hézdy. Mezi sekundarni
zdroje paiti Mésic, ktery sdm nesviti, pouze odrazétky které na jeho povrch dopada ze
Slunce.

Chemické reakce

Mezi nejlEzngjSi chemické reakce fipkterych vznika setlo, pati horeni. Zdrojem sétla je
ohe.

Biologickeé zdroje

Mezi primarni biologické zdroje pat
luminiscence. Je znama u ¢HuSek a
riznych mdskych Ziv@&icha, objevuje se
také u wkterych druli hub. Mezi
sekundéarni zdroje Ize it nag. odrazy
swtla v agich, které jsou viditelné ve tm
nebo i zablesku.

Elektrické vyboje
Mezi piirodni elektrické vyboje pé#tblesky, ElidSovo sitlo, vyboje v plynech apod.

Tektonickée jevy
Zdrojem s¥tla je v tomto pipadt Zhnouci lava.



1.2.3. Umélé zdroje s\Wtla

v s

nich je podstata vzniku &tla. Rozeznavame zdroje na principu teplotnihéeria (nap.
zarovky), z&eni elektrického vyboje v plynech a parach kdzaivky, vybojky) anebo
luminiscence (nap svitivé diody).

Mezi hlavni parametry, které charakterizuji vlasthanmeélych swtelnych zdroj, pati:
e Zivotnost s¥telného zdroje udavana v hodinach
» hodnota s#telného toku a jeho spektralni sloZeni
» svitivost a jeji prostoroveé rozlozeni
* jas, teplota chromatnosti a index podani barev

U umelych swtelnych zdraj, jejichz ¢innost zavisi na elektrické energii, pak takéen,
napsti, proud a pedevsSim nirny vykon, coz je podil vyzavaného sételného toku aipkonu
(vyjadiuje se tedy v Im.W). Mérny vykon charakterizuje efektivnostigmeny energie
elektrické na sitelnou.

Teplotni zdroje swtla

NejvétSi a nejstarSi skupinu tkiozdroje teplotni, tzv. inkandescentni. Vi@eaani s¥étla je
zpasobeno teplem. \Ethto zdrojich vznika sitlo jako jedna ze sloZek elektromagnetického
z&eni vyvolaného vysokou teplotou povrchutietho €lesa. Pat sem oha (plamen suiky
nebo lampy), v &mz z&i rozzhavenédstice (ngjastji uhliku), pog. slak® i zhavé plyny.

Elektrické teplotni zdroje svétla

Elektroinkandescence vznika tghodem elektrického proudu pevnou vodivou latkou
s vysokou teplotou tani naplatina, wolfram, atd. Pevna latka se rozzhavpozadovanou
teplotu, @i které dochazi k emisi viditelného ieg@i. Na tomto principu pracuji klasické
Zzarovky s wolframovym viaknem.

Spolanou vlastnosti vySe uvedenych teplotnich zdrdjje:
* velmi nizka @innost gemeny jiného druhu energie na&io,
» velky podil energie vyzéné v podobtepla,
* spojité rozlozeni sitla ve spektru podle fyzikalnifikky teplotniho z&ce,
* subjektivre prijemné vnimani sitla lidskym okem,
» zAvislost barvy sitla na teplat z&ice,
e zavislost @innosti zdroje na tepldtz&ice.

Chemické zdroje s¥étla

Jsou zalozeny na luminiscenci. Obvykle se s nimi
setkat ve formd trubic, slouzicich pro nouzov
oswtleni.




Elektrické zdroje svétla s nespojitym spektrem

Na rozdil od elektrickych teplotnich zdiiopde vznik& sétlo jinymi mechanismy. Obvykle
jde o proud fotot jednotlie vyz&enych i elektrickém vyboji. Mezi tyto zdroje péat
z&ivky a vybojky. Spektralni tvka vyz&ené energie mé ostra lokalni maxima, na rozdil od
hladké kivky teplotniho zdroje.

Na obrézku je spektralntikka z&ivky.

intenzita

4000 “ /

3000 H

2000 2

l

400 500 600 700 800
vinova délka [nm]

Ke zdropim s\tla s nespojitym spektrem fpa lasery.

Barva s¥tla popsanych zdrajobvykle nebyva bila. Podle polohy svitivyehsti spektra ma
zdroj vyraznou fevaZzujici barvu. Napneonka, zvana tak podle plynové né&pheonu nebo
podle barvy vyboje doutnavka, sviterveré. Rtwové vybojky a z#vky sviti prevazr
v neviditelné ultrafialové&asti spektra a pro ziskani viditelnéhettv je feba pouzit optickou
transformaci pomoci vrstvy luminoforu na unit strag baiky ¢i trubice. Nizkotlaké
sodikové vybojky svitijgvazi na zlutooranzovych sodikovye¢hrach spektra.

Na obréazku jsou znazamy spektraiiznych druli swtelnych zdroj.
l - spojite spektrum

‘ ' ‘ carove (emisni) spektrum

I I I II pasové spektrum
I | -- absorpéni éarové spektrum
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1.2.4. Barva sWtla ze zdroje a jeji vnimani

Jak jiz bylo vySe uvedeno, zdrojésha obvykle nevyzauje rovnongrné na vSech vinovych
délkach vnimanych lidskym okem. Oko pak vnimétlevze zdroje ne jako bilé, ale barevneé.
NejvyrazrEji se zbarveni uplétje u zdroji s nespojitym spektrem.

Pt vnimani barvy sétla se projevuji d& protichidné schopnosti.

Jednim jepozvolna adaptace okaa jeho vyhodnocovaciho organtagt mozku) na barvu
swtla. Projevuje se zdeili neovlivnitelna snaha upravit vnimanicta tak, aby pevazujici
barva byla neutralizovana aétlo se jevilo jako bilé. Je to jev znamy hap lyZzaskych i
slunenich bryli. Po nasazeni barevného filtru rd £ nejprve vSe jevi obarveno vlivem
filtru, postupré pak vyrazna barva mizi doveék zaina vnimat sét kolem sebe v tét
piirozenych barvach.

Druhym jevem jeschopnost spravného vnimani a rozliSovani barevnyobdstini, ktera je
nutna pro celodadu lidskych¢innosti (dopravni signaly, prace ntalinebo grafika, vy
barvy latek a niti Svadlenoufim je barva sitla vice nevyvéZena ve prash jednoho
pievazujiciho odstinu, tim obtig8i je spravné rozliSeni barevnych odétpozorovanych
prednttna odrazejicich toto stlo.

1.3. Elektrické zdroje svétla

Elektrické zdroje sitla se rozdluji podle celé&ady dalSich hledisek. Jedno z nich je podstata
vzniku s\étla. Podle ni rozeznavame nasledujicitené zdroje:

Elektrické zdroje svétla

/ \

teplotni vybojove luminiscenéni

zarovky nizkotlaké LED diody

o zaivky

halogenové e indukeni
Zarovk\

* sodikovt

vysokotlaké

e rtutové

» halogenidoveé

» sodikové

e Xenonové
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1.3.1. Patice elektrickych swtelnych zdroji

Zarovky, zdivky a vybojky se vyréaji v celéiack provedeni. Krona elektrickych parameir
jako je napti a vykon, je dlezité znat, jakou paticiifslusny zdroj sétla ma. Provedeni patic

je uvedeno na nasledujicich obrazcich.

WM W

NejbéznéjSi patice:

E14 - E27 % E40 * '
mifionka g béZna Zarovka golias ,E ,
G5 # G13 < GU10 v
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1.3.2. Zarovky

Zarovky jsou nejobvyklejsimifedstaviteli teplotnich zdrdj Pro swj Siroky sortiment, malé
naroky na instalaci a udrzbu jsou i dnes nejtersjSimi zdroji s\tla. Obvyklé konstruéni
provedeni Zarovky je znaza@&mo na
obrazku.

Hlavni ¢asti Zarovky jsou vldkno, nosn
systém vlakna, bikka a patice. VIakno je
negastji provedeno z tvrdéhaostkotavi-

telného wolframu a ma tvar jednoduck
nebo dvojité Sroubovice. Nosny systé
vlakna se sklada z drzék které slouzi
jako pivody a sklesné nozky vytveené

ze sklemné tyinky acerpaci trubiky.

Cerpaci trubika Usti do baky otvorem,
kterym se z by vycerpa vzduch a
baika se piIni plynem. Tynka je na hor-
nim konci zplodtla do tvarucocky, do
které jsou zataveny drzaky Hgrznymi
h&ky z molybdenového dratku. Na vo
nych koncich jsou steny a do vzniklych
smycek je za¥Seno vlakno. Konce vlakns
jsou obvykle bodovym svarentipojeny
k drzakim, které slouzi jakofjvody.

Po vyerpani baky a zatavenicerpaci
trubicky se k bace pitmeli patice a
konce pivodnich dratk se gipaji k patici
a stedovému kontaktu. Btdovy kontakt
je na na spodku patice a je ¢bh izo-
lantem z vitritu.

Jako materiél vidkna zatim nejlépe vyrétatechnologicky
vyhovuje wolfram, i kdyz se u Zarovek s timto viékn do-
sahuje mrného vykonu jen 8 az 20 Im\\a jejich spinaci
proud je vice nez desetkrait$i nez proud provozni.

Bainky zarovek mohou byt nedjzrgjSiho tvaru a jsou bug
ciré, ml&né (opalovd hika je z homogenniho neb
vrstveného opalového skla), opalizovanéira( baika
s vnitnim bilym mineralnim povlakem) apod. Vkterych
piipadech se vyuZziva i Zarovek
se zrcadlenou &ou.

Urcitého snizeni vypavani
wolframu z vladkna se docilujq P U777
plnénim barkk zarovek srési : ' /
inertnihno plynu  (obvykle '
argonu, pofipadt kryptonu ¢i
xenonu) s dusikem. Vakuov
Zarovky se vyrd§ji jen
s pikony do 25 W.
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Teplota vldkna obyejnych zarovek se podlefigonu zarovky (40 — 200 W) pohybuje
v rozmezi 2 000 az 2 64C. Teplota na povrchu bRy a teplota patice jsou velmi zavislé na
poloze Zarovky.

Dobu Zivota zZarovek néfznivé ovliviiuje proudovy naraz ip zapnuti Zarovky, kémuz
dochéazi vlivem porrné malého odporu studeného vlakna. V prvnim okamjp&wapnuti
dosahuje proud az 12xétéi hodnoty nez v provoznim stavu. Tuto skntst je teba
respektovat § navrhu jiSéni obvodi se Zarovkami. Jsou jiz vyvinuty elektronické regal
systémy, které po zapnuti Zarovky z&ji$ plynulé zvySovani proudu na provozni hodnotu.
Takto Ize dosahnout iékolikanasobného zvySeni doby Zivota Zarovky. Zati®ak jsou
takova zéizeni pongrné draha.

1.3.3. Halogenové zarovky

Halogenové Zzarovky ipdstavuji vyznamny vyvojovy stupeteplotnich zdraj. V plynné
napini halogenové zarovky jgimés halogefi (obvykle jod, brom, chlor a jejich sléeniny).

Pri urcité teplot a vhodném konstrikim uspdadani probiha v takové Zzarovce vratna
chemicka reakce mezi odeaym wolframem a halogenem (halogenovy regemémyklus).
Molekuly odpd@eného wolframu putujici ke &k baiky se v jeji blizkosti skuji na
halogenid wolframu, ktery difunduje $rem k vlaknu. Pobliz vlakna, v méstlosazeni
disoci&ni teploty, se molekula halogenidu wolframép$tna wolfram a halogen. Halogen se
vraci z@t ke stn¢ baiky.

Wolfram prispiva ke zvySeni koncentrace jeho par pobliz \daka tim sniZzuje rychlost
vyparovani wolframu z vladkna. Je-li rychlost rozkladuldgenidu stejna jako rychlost
odpd&ovani wolframu z vlakna, netto by vlakno ubyvat. To vSak plati jen v radialnémeru

u vlakna se stejnou teplotou po celé délce. Pratmtbepodminka neni spina, fFemis’uje se

u cyklu s jodem, bromeri chlorem wolfram z relativiteplejSich mist na mista chlaghi a
po ukité dok# dojde pochopitek k preruSeni vldkna. Pouze cyklus s fluorem by teorgtick
mel zajistit navrat molekul wolframu tam, odkud bybdpdaeny, a tim zajifovat téng
nekonénou dobu Zivota. Fluor je vSak velmi korozivni,ratp jeho vyuziti vyvolava zriiaé,
zejména technologické, problémy.

Stejre jako klasické Zarovky plni se i Zzarovky halogenowetnim plynem¢imz se podstatn
shiZuje rychlost vypavani wolframu. Halogenovy regenéna cyklus je zaji&n pi teplot
baiky vysSi nez 2 500C a ¥ vodorovné poloze Zarovky (¥ Fi dodrZzeni spravné polohy
Zarovky je v halogenovém cyklu odeay wolfram vazan, likka takové zarovky rierna a
jeji pramér je mozno volit maly. Musi byt ovSem vyrobena peieg odolrgjSich material,
nag. z kemenného skla nebo z tvrdého skla s velkym obs&iémMaly objem halogenové
Z&rovky dovoluje zvysit tlak inertniho plynu v Zace, a tim bud prodlouZit Zivot zdroje nebo
zvysit jeho mérny vykon. Maly objem halogenové Zarovky umoje hospodarné vyuziti
kryptonové naplé a tedy dalsi zvySenidmého vykonu.

Halogenové zarovky se vyrgb bud’ dvoupaticoveé (linearni) nebo jednopaticové. Linéar
Z&rovka mé higku ve tvaru valéku, v jehoz ose jedkolika podgrkami uchyceno viakno.

Wl
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U jednopaticového zdroje (obrazek vpra
nahde) jsou pivody na jednom konci. Tytd
Zarovky maji kompakt)si viakno a v optickych
soustavach mohou byt vyuzity jako bodo
zdroje (nap. projelkéni zarovky). Rozgeny jsou
halogenové Zarovky pro automobily (obraz
vpravo dole), pro fotografické ¢aly i pro
oswtlovani letiStnich fistdvacich ploch.

Ze Sirokého sortimentu halogenovych Zarovier

pro vSeobecné ostlovani je teba jmenovat Zarovky na’své napti
zejména linearni dvoupaticove, ale i jednopaticevépatici E27 =
(ptikony 50 a 78 W, Zivotnost 2000 hod.) a jednopaticbarovky na '
malé napti (ptikony 5 az 75 W, Zivotnost 2000 az 3000 hodtrmy 4[ s
vykon 11 az 17 Im.W). Lt

Oblibené jsou také jednopaticové halogenove Zzarogkytzv.
studenym sgtlem (20, 35 a 50 W; 12 V; Zivotnost 3 000 az 4 6QQ
uhel vyzaovani 10, 24, 38, 60 apod.) opdené dichroickym
zrcadlem, které usémiuje viditelné zéeni na osstlovany gednit a
propousti infrdervené z#eni smrem Kk objimce Zarovky
Oswtlovany pgednit pak neni vystaven tak velké tepelnééziat
Reflektor tvdi se zarovkou kompaktni jednotku ofesiou patici

(nag. dvoukolikovou typu GU 5,3). )

Razna provedeni halogenovych Zzarovek vidime na nagtéch obrazcich. Nalevo je
halogenova zarovka &iré baice, nasleduje zarovka sitb@u opatenou vnitni zrcadlovou
plochou. Feti Zarovka je reflektorova. Tytd halogenové zarovky maji patici E24 a jsou na
sitové napti. DalSi Zarovka je dena na malé n&p. Nasleduje linearni halogenova Zarovka

na malé nafti a reflektor s linearni Zarovkou na@ié nagti.

1.3.4. Zarivky

Zarivky jsou nizkotlaké rttové vybojky se Zhavenymi elektrodami. Nizkotlakybgoy
v parach rtuti vyzaije jen asi 2% fvedené energie v oblasti viditelnéhored a vice nez
60% v oblasti ultrafialového #éni. Cast ultrafialového z@ni odpovidajici asi 19%onu
tohoto vyboje se v Z&ce transformuje ve viditelné #ni luminoforem, ktery je v tenké
vrstwe nanesen na viiitim povrchu sklegné trubice.

Trubice je na obou koncich opamba elektrodou, nosnym systémem a dkaivou patici.
Trubice je naplaéna rtuti a vzacnym plynem (nia@rgon, pofipact smes argonu s neénem).
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Tlak vzacného plynu v Féce je iblizné 4.1F Pa, gicemz optimalni tlak par rtuti je asi 0,6
Pa.

. plynova naplni . )
patice Iumln?for trgbice s/klenena tr&blce
N
VAV Ay
N
nosny systém _ €lektroda
Zhavici vlakno

Vzacny plyn sniZzuje zapalné ndjp zabrauje rozpraSovani materialu elektrod a zvySuje
intenzitu vyzaovani v okoli rezonamich ¢ar rtuti (253,7 nm a 185 nm). S rostoucim tlakem
vzacneho plynu roste vyragitivot z&ivky (emisni hmota elektrod ubyva pomaleji), ovSem
zapalovani je obtiZsi a v disledku vysSiho gradientu na trubici klesérmy vykon. Ri

> s

nizsim tlaku plynu zapaluji #i&ky snéze (i pi nizSich teplotach), jejich Zivot je ovSem kratsi.

Elektrody zdivek jsou z dvojié vinutého wolframového dratku a pokryvaji se vrstvo
kyslicniki (nag. barya, stroncia, vapnikugimz se dosahuje velké emisni schopnotii p
malém vystupnim potencialu elektioa usnatluje se tak zapalovani.

Swtelny tok zdivek beéhem prvnich 100 h provozu poklesne asi o 10%, pdgignklesa
pomaleji. Proto se jmenovity &elny tok zdéivek udava pr& po 100 hodinach heni. Po
zazehnuti vyzaije z&ivka jen asi 90% toku. PIné hodnoty se dosahujepas8 minutach
provozu. Bhem starnuti Zévky swételny tok klesa. Fcinou poklesu je postupna ztrata
acinnosti luminoforu, Zernani vnikniho povrchu trubice rozprdSenym materidlem elektro
(tmavy prstenec v prostoru elektrod), ppact i usazovanim jemnychasti rtuti a rovaz
absorpce plynné ndgimateridlem elektrod a rtuti. Mnohem rychleji néZ gviceni z&vky

se material elektrod rozpraSujéi gazehovani, zvlastv zapojeni s &n¢ vyuzivanym
doutnavkovym zapalo¥em. Proto ma na celkovou dobu Zivot#éiaéy rozhodujici viiv doba
sviceni pipadajici na jedno zazehnuti. Obvykle se za sroaialiodnotu povaZzuji 3 hod.
provozu na jedno zazehnuti. Kazdym zaZehnutim setriost z&vky provozované

s induknim predfadnikem a s doutnavkovym zapaldewm zkracuje asi o 1,5 hod. Proto se
takto zapojené z&ky nehodi tam, kde se o&ftleni ¢asto vypin& a zapina.

Pti tiihodinovém cyklu dosahuje Zivotiazek i 16 000 hod.

Zapaleni vyboje v Zé&vce @i studenych
elektrodach je nesnadné. Proto s¢Siv

Lo Co o~ zapalovac
nou @ed zapalenim vyboje zafidje
vhodnym elektrickym zapojenim nazh _'_@—T
veni elektrod. Nepstji se vyuzZiva
doutnavkového zapalove (viz obrazek), _”__

ktery je proveden jako doutnavka s k
metalovou elektrodou. Doutnavkoy] ———>  zafivkovatrubice =~ <I————

zapalova musi mit zapalovaci nap kompenzaéni kondenzator
nizsi nez zavka s nenazhavenymi elek 1
. v X7 ~ LYY §
trodami, ale sodiasre vysSi neZz je ifidikeni
pracovni nati z&ivky. Po gipojeni predradnik
z&ivky na sfové napti se zapali mezi Mumivkay, 1 . &

elektrodami zapalova doutnavy vybo.
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Tim se ofiiva elektroda z dvojkovu a postupse ohne tak, Ze se spoji s druhou elektrodou
doutnavky. Tim seifpoji elektrody z&vky pies tlumivku na sitové naéf) a z&nou se Zhavit.
Souwasré vSak spojenim elektrod v zapalévauhasne mezi nimi vyboj a elektroda
z dvojkovu se ochlazuje az se p@itg dok® odkloni od druhé elektrody a takepusi okruh
Zhaveni elektrod z&ky. PreruSenim tohoto obvodu se mezi elektrodantivkg objevi
napti zvySené vlivem fechodného ge na tlumivce a dojde k zapaleni vyboje. Protoze
pracovni nagti na vyboji v zéivce je nizSi nez je zapalné rtpzapalovae, vyboj

v zapalovdi uz nezapali. Pokud #i@ka pri prvém pokusu nezapali, cely postup se opakuije.
Pro snad#Si rozpinani kontakt na elektrodach zapalote a pro odruSeni se zapaldva
vybaven kondenzétorem. Kondenzattippjeny k givodu slouzi ke kompenzactiaiku.

U z&ivek napajenych Ht saAIGTHE
davym proudem fi¥e __"__
vlivem  mihani  s¥tla

vzniknout stroboskopicky

jev. Nejlepsi ochranod ____,_@

Er,cr)]ti v;niku §troboslé<lopi9- tumivka1 |
ého jevu je rozéleni 1 I S—

z&ivek do Iiznych fazi kil L
instalace tak, aby kazd zapalovaé 2
pohybujici se fednet byl _"__
oswtlen alespa dvéema | __{ +—
zaivkami napajenymi N\
z raznych fazi.

U svitidel se déma z&iv- _t':,'{",-%ﬂz Ié_|| —G  savkaz  <o—
kami (viz obrazek) se vzni r =

ku stroboskopického jevl RONGERTAVIN

brani fazovym posunutin
proudi v obvodu obou e 8
zaivek zaazenim konden

zétoru do série k jednéinéce.

U z&ivek a kompaktnich Z&vek se pouziva elektronickyredfadnik, ktery umoduje

okamzity start zévky bez blikani typického pro vySe popsana svdtidb elektronickymi
piedradniky je provoz svitidel bezhiny, neni nutné instalovat zapaldeaa kompenzai

kondenzatory. Zdvky zapaluji bez blikani, vlvem napgjeni fizéek proudem vysoké
frekvence (30 az 40 kHz) je zab&o moznosti vzniku stroboskopického jevu. Praktigky
odstrarno ruSivé kolisani st¥elného toku. Elektronickyipdiadnik pro zéivkové svitidlo je

na nasledujicim obrazku.
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Na obrazku vpravo je elektronickyiquiadnik pezz
kompaktni z#&vky, tzv. Usporné zarovky.

V porovnani s provozem s indikmi
predradniky se dociluje az 25% uspory energ .
Vyrazré se zpomaluje pokles &elného toku
béhem zivota zévky. Napt. u rekterych typi |
linearnich z&vek po 12 000 hod. provozu klesrf
swtelny tok na 90% jmenovité hodnoty, zatim¢
pii provozu s induénimi predfadniky za stejno
dobu asi na 80% jmenovité hodnoty.

Kiivka amrtnosti z&vek klesd na 50% pdg
odhdeni 13 000 az 15 000 hod., u indokch
piedradniki je to po 8 000 az 11 000 hod. Dol
Zivota zdivek vznista az o 30 — 50%jmz se prodluzuji intervaly vyémy z&ivek.

Sortiment zévek vyrakénych v sodasné dob je velmi Siroky, a to jak z hlediskaigona,
tak z hlediska barevného tonu vi@eaného sitla — viz obrazek.

barika 0

1.3.5. Rtut'ové vysokotlaké vybojky

- , . L . . hlavni
Viditelné z&eni vznika u &hto vybojek z&enim elel?t::)]:iy

vyboje v parach rtuti o tlaku obvykle vysSSim n .
0,1 MPa. Konstrukce rtove vysokotlakeé vybojky j& system
na obrazku vpravo. Vybojova trubice {h&) -
provedena z iemenného skla je nosnym systémg
upevréna na nozce. Hlavni elektrody jsou v ekt o
svinutého wolframoveho dratu a pokryvaji se emi 4@ vezistor

zapalovaci

vrstvou kyslénika barya, stroncia nebo vapnik
Zapalovaci molybdenova elektroda je zapojeres |
rezistor 10 az 25 @ k protilehlé hlavni elektrad nozka
VnéjSi bartka ma ¥tSinou elipticky (izotermicky)
tvar, je z tvrdého borosilikatového skla (u vyboj
nad 250 W) a opaije se patici bdi typu E27 pro patice
piikony do 125 W, nebo E40 od 250 W vyse.
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VnéjSi baika se plni sisi argonu a dusiku na tlak 45 az 52 kPa a chr&riynsystém fed
okyslicenim, nepropousti ultrafialové ie@i a tvéi dobrou tepelnou izolaci pro udrzeni
tlakovych podminek v Haku. Hgak se pini rtuti (provozni tlak 0,2 az 0,9 MPa)ra p
usnadgni zapalu je&t argonem (obvykle na tlak 2 aZz 3 kPa). Teplota e wgoje byva asi
5500 K a teplota 8hy ha‘aku asi 600 az 80tC.

Rtutové vysokotlaké vybojky vyzaji do viditelnéc¢asti

spektra tér&¢ 15% pivedené energie. Jejich &lo je

modrozelené az modrobilé. Chybi émcervena slozka
(zvlase voblasti nad 600 nm). To je z hledisk
oswtlovani nevhodné, neBovnimani barev je velm
zkresleno. Proto se na Jmi s€nu baky nanasi
luminofor, kterycast UV zé&eni transformuje ddervené
oblasti spektra¢imz se podikervené slozky zvysi na {
az 12%. Tak vznikne rtiova vysokotlaka vybojkd
S luminoforem.

Pravd@podobnost poruchy je u vybojkového eteni
mensSi nez u instalaci se fx&ami, nebd@ na jednu
vybojku pripada polowini paiet kontakl v napajecim
obvodu. Vybojky Ize pouzit ve viiitim i venkovnim
pramyslovém osvtleni, @ oswtlovani komunikaci, sportows pii slavnostnim ostcovani
vyznamnych objeki V primyslovych provozech je z bezpmstnich dvodi oswtlovaci
soustavu s vysokotlakymi ttavymi vybojkami &tSinou nutno doplnit ndhradni soustavou se
z&ivkami ¢i zarovkami. Tyto vybojky se nehodi pro ¢édwvani prostol s vysokymi naroky
na barevné podani (nambrazarny, muzea, spoénské mistnosti, byty apod.). Postépsou
vSak rtwové vysokotlaké vybojky wiznych aplikacich nahrazovany efek@jgimi
vybojkami halogenidovymi.

Horak rtwwové vysokotlaké vybojky opa@ny vhodnym krytem i¥e slouzit jako zdroj
ultrafialového z#eni nap. pro horska slunce. Proto vysokou hodnotu tohéterd se nesmi
pouzivat ke sviceni vybojky s rozbitougygi baikou.

1.3.6. Halogenidové vybojky

Halogenidové vybojky jsou vysokotlaké tavé vybojky, u nichz viditelné #éni vznika
nejen zéenim par rtuti, ale fgvazrie zaenim produki S€peni halogenid, tj. slowenin
halovych prvik nag. s galiem, thaliem, sodikem apod. Ziska se timstadd zvétSeni
mérného vykonu B dobrém podani barev aistava zachovana vyhoda vysokotlakych
rtutovych vybojek, tzn. malé rozry a velky vykon v jednom stelném zdroji.

Minimalni provozni teplota Héaku vybojky je 700 az 750 °C, ktera je nezbytna pro
vypaovani gimési. Provozni tlak ritovych par byva asi 0,5 MPa a tlakimpési vy3Si nez
1,33 . 16 Pa. Zapaleni vyboje usnage naph argonu (u bezrtiovych vybojek xenonu), ale
spolehli¥ se ho dosahuje jen &8im zapalovéem (doutnavkovym, tyristorovym,
vysokonagtovym ¢i impulznim). Amplituda nagrfovych impulzi byva 1,8 az 5 kV. Vybojky
pracuji i teplo& okoli v rozmezi od -25 °C az do +60 °C.

Po zapaleni probiha vyboj néje v parach rtuti a inertniho plynu. S #stem teploty se
zvySuje koncentrace halogefidie vyboji. Ri pracovni teplat se v oblasti osy héku

s vysokou teplotou halogenidypt na atomy halogenu &iglusného kovu, které se vybudi a
Z&i.
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Soutasre se vytvdi gradient koncentrac€dhto atond v radialnim sndru. Atomy nasled®
difunduji ke stnam hdéku s nizsi teplotou, kde épslucuji na mivodni slogeniny. Vznika
tak uzawveny cyklus, jehoz existence je nezbytnynedpokladem dosazeni vysokého
mérného vykonu, poZzadovaného spektralniho sloZeténtd dostatéené dlouhého Zivota
vybojky.

Halogenidové vybojky vyzaji dostatek energie i ¥ervené oblasti spektra a maji tudiz
ponerné vysoky index barevného podani.

Konstrukce halogenidovych vybojek je az n&itér Upravy v zasadpodobna konstrukci
obycejnych vysokotlakych rtiovych vybojek. VijSi cird baika vybojky je z tvrdého
borosilikatového skla a ize mit obvykly elipsovity tvar. Udgkterych tymi vybojek se biaky
pokryvaji luminoforem nebo rozptylnou vrstvou. ilBa mize mit také tvar trubice — viz

nasledujici obrazek.

Horak halogenidové vybojky je Wdu z kkemenného skla nebo v s@snosti nejastji
z keramického materialu (napprisvitny polykrystalicky oxid hlinity — tzv. usty korund,
oxid yttrity aj.). tiumivka

Halogenidové vybojky se nalLe A - =
péieji fes t]umivlfu a zapalovac kompenzatni 4 §
zatizeni — viz obrazek vpravo. kondenzator , €
Vysokonagtovy vodic musi byt | ~ o— B
vzdy gipojen na sedni kontakt r 2
objimky. vybojka ﬁ 1 §
Ukazka halogenidovych vyboje|Ne (== s

je na obrazku vpravo dole.

V horni ¢asti obrazku je vybojk
se zavitovou patici a hékem
z kiemenného skla.

Ve spodni¢ésti je linearni dvou-
paticova vybojka s keramickyn
horakem.

Doba dosazeni plného&giného
toku po zapaleni se u haloger
dovych vybojek pohybuje podis
typu od 2 do 10 minut poiipo-

jeni.

Po zhasnuti vybojky je mozné nové jeji zapalenp@adostateném snizeni tlaku rtiovych
par v hgaku. Byva to asi po 15 minutach chladnuti.
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1.3.7. Nizkotlaké sodikové vybojky

Podobri jako vyboje v parach rtuti mohou byt i vyboje weh

sodiku zdroji viditelného zéni. Charakteristickou vlastnos
nizkotlakych sodikovych vybojek je, Zefi pparcidlnim tlaku
sodikovych par asi 0,5 Pa a teplsttny vybojové trubice okolg
270 az 300C vyzauji prakticky monochromatické ni v pasmu
dvou blizkych vinovych délek 589,0 a 589,6 nm (koda

rezonakini dvogara) ve Zluté oblasti spektra. Jde aera v

blizkosti maxima spektralni citlivosti oka, coZz fedné stra&

podmiiuje vysoky nérny vykon €chto vybojek dosahuijici az 20
Im.W"), ale na druhé strérto znamena, Ze v jejich &le nelze
rozliSovat barvy.

Proto je pouziti nizkotlakych sodikovych vybojek exano na
mista, kde neni husty provoz a pohyb lidi, maypadové silnice,
dalnice, stad’ovaci nadrazi apod. a dale na mista, kde se jq
swtla vyuZziva jako barevného signalu.

Ve Zlutém s¥tle se dobe rozeznavaji podrobnosti, vyiegi se
vétSi kontrasty jas je vylowena chromatickd vada oka a pro
jsou nizkotlaké vybojky vhodné i pro ashvani v mize (nap
povrchové doly apod.).

Vybojova trubice nizkotlakych sodikovych vybojek nidud

kruhovy pfitfez a ohyb4 se do tvaru & W (vnéjSi baika mé pak
jednu patici) nebo ma nekruhovyutpez a pak se Wsi baika

vybojky opatuje dwma zdivkovymi paticemi (lineérni
provedeni). V§jSi baika musi vybojovou trubici ddb tepel®

izolovat, a proto se provadi diudvojita, nebo je sice jednoduch
ale s vysokym vakuem.

Nizkotlaké sodikové vybojky se u nas pouzivaji jgiimecné. Obvykle se vyrdfji o
piikonech 37, 55, 89, 129 a 180 W.

1.3.8. Vysokotlaké sodikové vybojky

Zvysenim tlaku par sodiku (asi na 26,6 kPa) w¥ako sodikové vybojky se dosahuje
podstatného zlepSeni chrondatisti vyz&ovaného sétla, ovsem i nizSiho smného vykonu
(cca 120 Im.W) nez u nizkotlaké vybojky. S ohledem na velkoungickou aktivitu sodiku a
vysoké provozni teploty (80BC) musi byt h#dk vybojky proveden z polykrystalickéhid
monokrystalického kysiniku hlinitého (korundu). H@k se plni netanym plynem (argonem
nebo xenonem) a amalgamem sodiku. B&gnonu zvySuje #ny vykon zdroje asi o 5%,
ale zvySuje zapalné né&p Pritomnost rtuti pispiva ke zlepSeni chrométiosti sétla zdroje a
zejména zvySuje n&p na vyboji asi na 100 V (bez rtutini asi 42 V) a tudiz sniZuje
priblizné na polovinu proud vybojkou, coz usmage konstrukci pedtfadné tlumivky.

Konstrukni uspdadani vyso- y

kotlaké sodikové vybojky je q
patrné z obrazku. \&Bi baika se =6 Hfll ly~t|
provadi tSinou cira valcovita a 1 B
cerpa se na vysoké vakuum, kte

[ —

.

22



se v piibéhu Zivota udrZzuje baryovym getrem. ika muze mit i i
kapkovity tvar s rozptylnou vrstvou nanesenou nainhsenég, ¢imz se 153
dociluje optickych vlastnosti podobnych vysokotlaky rtutovym j

vybojkam. 3

Vysokotlaké sodikové vybojky s ¥8i eliptickou baékou pokrytou
vyméne predradniku a dopléni zapalovée pouzity v gkterych typech
svitidel pvodre urtenych pro vysokotlaké rfové vybojky
S luminoforem.

Nekteré typy vysokotlakych sodikovych vybojek mohat provozovany
bez zapalowse. Mohou se pouzit profimou nahradu za vysokotlak| \
rtutové vybojky beze zemy predtadnych pistroji. Zapaleni vyboje 1
v téchto @ipadech umaiuje specialni napl haidku (tzv. Penningovg -
smes) a pomocna elektroda navinuta kolenséhkao.

Velmi dlouh&a Zivotnost vysokotlakych sodikovych weyék dosahujici
nap. az 30 000 hod. a minimalni pokleg®ného toku v ptbéhu jejich
provozufiadi tyto zdroje k nejhospod&jaim vysokotlakym vybojovym
swtelnym zdrofim.

Vysokotlaké sodikové vybojky se napdjejiep tlumivku a zapalovac
zaizeni. Pro zapaleni vyboje zajife zapalovaci Z&Zeni naptové
impulzy 3 az 4,5 kV. Kapacita vedeni mezi vybojkauzapalovéem
nesmi ovSemigkradit 100 pF.

Zapalovaci z#zeni jefeSeno tak, Ze po zapaleni vybofegtane dodavat n&fové impulzy.
Provoz vysokotlakych sodikovych vybojeketn zapalovaciho Z&eni je mozny $ teplot
okoli od. -40°C do +65°C. Fi kratkodobém ferueni elektrického proudu vybojka zhasne.
Zapalov& zane pracovat a po celou dobu chladnuti vybojky (asiminutu) dava
vysokonagtové impulzy.

Pfi provozu vybojek jeitba dbat, aby nedoslo ke zvyseni jejich provozpibte, nebd to
vyvola zvySené napi na vybojce a i piekraieni jeho wité hodnoty vybojka zhasina. Po
casténém ochladnuti vybojka znovu zapali a tento cyldepak stéle opakuje. Opakované
zhasinani a rozsgeeni je doprovodnym jevem objevujicim se téZz nackativotnosti
vysokotlaké sodikové vybojky.

Po zapaleni dosahuji vysokotlaké sodikové vybojlkglpo s¥ételného toku asi po 8 az 10
minutach.

1.3.9. Induk éni vybojky

Indukeni vybojky pati do skupiny nizkotlakych vybojovych zdiojVyuziva se u nich
principu elektromagnetické indukce k vysokofrek&@mu buzeni vyboje v bezelektrodovém
prostoru baky naplréné inertnim plynem a parami kibynag. amalgam india a vizmutu).

Vnitini povrch baéky je opaten luminoforem zajidijicim transformaci vzniklého
ultrafialového z#eni do viditelné oblasti spektra. ifefavy proud protékajici primarnim
vinutim budici civky, indukuje §tdlavé magnetické pole uvhia vre ferritového jadra civky.
Toto stidavé magnetické pole pak indukuje proud v ,sekumida vinuti“, které je v tomto
piipadt predstavovano parami rtuti uvhthezelektrodového vybojového prostoruika
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Indukovany sekundarni proud protéka parami kovazkmitava volné elektrony. Ty se pak
srazeji s atomy par kéva vybuzuji je. B navratu vybuzeného atomu na jehavedni
energetickou hladinu se emituje ultrafialovéerd. To je po dopadu na vrstvu luminoforu
transformovano na #¥éni viditelné, vychazejici z ¥j$iho povrchu bigky zdroje, obdob#
jako u Eznych zéivek.

Provedeni induknich vybojek je #ejmé z nasledujicich obrakzk

e

K

Indukeni vybojky vykazuji vSechnyipdnosti, které poskytuje provozi mapajeni proudem
vysoké frekvence. Vlivem bezelektrodové konstruktai extrémg dlouhou Zivotnost (az
60 000 hod.) p velmi dobré stabilit swtelného toku Bhem provozuimz se podstatn
snizuji naklady na udrzbu oglovaci soustavy.

Dulezitou vyhodou indudnich vybojek je téz teplotni stabilita jejichés®iného toku, a to
v Sirokém teplotnim rozsahu. S@sti svitidel pro indukni vybojky, popipad samotnych
vybojek, musi byt filtry pro pottgeni zgtnych nepiznivych vysokofrekvegnich vlivi na
napajeci st

Indukeéni zdroje pedstavuji novou generaci &elnych zdroj. Na jejich vyvoji se pracuje
v laboratdich swtovych vyrobd jiz po desetileti. Prakticky vyuzitelné typychto zdroji se
vSak postup&iobjevuji teprve v poslednich asi sedmi letech.

Nizkotlaké indukni rtuwové vybojky zajiguji pii velmi dobrém barevném podani vysoké
mérné vykony blizici se 100 Im.W | pii vétSich gikonech jde o rozetové kompaktni
zdroje. Jejich pednosti je i dlouhy Zivot (uékterych tym jiz dnes vyrobci uvagji az 100
tisic hodin), okamzity start a znovuzapal, dobebisita s\wtelného toku v pib¢hu Zivota a
maly vliv kolisani napajeciho n&p na znénu swtelného toku. Jejich nevyhodou je jejich
vysoka cena a skuteost, Ze dosud neni ¥8Sena moznost jejich stmivani. Nevyhodou je také
omezeni zvySovat jejichtixon, nebd k dosaZeni vysSich &elnych toki je zapotebi
zvétSeni plochy pokryté luminoforem a tedy geni rozndra vybojky.

1.3.10. Xenonoveé vybojky

Xenonova vybojka je zdrojem silnéhoétla o velkém
swtelném toku.

Tento druh vybojek se pouzival v kinech jako zd

VVVVVV

obloukové lampy s pohyblivymi uhliky, jez byly nére
na obsluhu a skytaly horsi kvalitu obrazu.

Prednosti xenonové vybojky je dlouha Zivotnost,
n¢kolik tisic provoznich hodin. Velkou vyhodou je lefa chromatinosti s¥tla 5 600 az
6 000 K, tedy jako firozené s¥tlo.
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Banka vybojky je z tavenéhot&mene. Je

naplrena xenonem pod tlakem. Wolframoy S
elektrody jsou pewh ukotveny. Zdrojem "‘ﬁ ?
swtla je oblouk mezi elektrodami. Zaze .
oblouku obstarava impuls vysokého &am

hodnot az 60 000 voit, ktery poniize p

Vytvoiit ionizovanou cestu (obrazek nabn
Xenonové vybojky (obrazek dole) se ta S

pouzivaji ve sétlometech automohil Tyto /,/
swtlomety maji vysoky sstelny vykon, ¢
kompaktni rozrary a dlouhou Zivotnost.

Zdrojem s¥tla u xenonovych slometi je

vybojka. S¥tlo se vytvdi vznikem vyboje
mezi d¥ma elektrodami, které jso
umistény v baice naplgné xenonem. V
oblasti vzniku elektrického vyboje maitka

zhruba velikost hrasku.

Elektricky oblouk je zapélen vysokonap-
vym impulzem ®kolik tisic volti. Zdrojem
tak velkého nagrového impulsu je zapalo
vaci modul. Barvu vzniklého elektrickéh
oblouku ovliviiuje sloZeni pouZzitého inertniho plynu. Wigad xenonovych sétlometa je
pouzit pra¥ plyn zvany Xenon. Barevné spektrum xenonové vypagk pak blizi spektru
denniho s¥tla. Barevna teplota dennihoétha je 5 200 K, xenonovych vybojek 4 100 K a u
halogenovych Zarovekiiplizné¢ 3 200K. Xenon také pomaha rychlému &ab elektrické
vybojky do pIného vykonu tak, aby vybojka spini@ratna kriteria automobilového provozu.

1.3.11. Swételné trubice

Swtelné trubice jsou plynem piné vybojky
s zapalovacim i provoznim ng#pn 1 az 10
kV. Swtelné trubice maji dlouhou Zivotno
ale maly s¥telny vykon. Z &chto divoda se
nepouzivaji k osstlovani, ale nejastji se
vyuzivaji k s¢telnym reklamém. Barva tru
bice zavisi na plynové naplni a
luminoforu. Nap. neon vytvéi modrou
barvu. Déale je mozné plnit argone
V kombinaci s barevnymi skly trubic je
mozno dosahnout vSech barev.

Vysoké napti je zajiS€no jednofazovymi transformatory. Vzhledem k vysokéonovoznimu
napsti je nutné dbat na zvySenou beapast. Elektrické fivody k zd&izeni se sdtelnymi
trubicemi mohou ghami budovy prochazet jen ochrannymigrodkami. VSechny nezivé
¢asti je nutné zemnit. Maximalni povolené &ama vystupu transformatoru je 10 kV. N#p
proti zemi nesmiigkratit 5 kV.

Swtelné trubice jsou v s@asnosti nahrazovany LED diodamifizéiami nebo vybojkami.
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1.3.12. Doutnavky

Doutnavka je nizkotlakd plynem pgima vybojka se studenou katodou pracujici v oblasti
samostatného doutnavého vyboje. Odtud pochazinggev. Ve skletné baice naplgné
zpravidla neonem (ale i argonem, heliem, dusike®;)® tlaku desetin kPa jsou &v
elektrody, mezi nimiz vznika vyboj nezavisly naanit piilozeného nagti.

Fyzikélni podstatou doutnavky je tgmos
elektrického naboje plynem. Plyn se vlive
raznych z&eni ionizuje a vznikly ion a elektron § |
mohou isobenim elektrického pole pohybov|
mezi anodou a katodou. Pdigmjeni doutnavky|
na zdroj stidavého nagti sviti ok® elektrody, u |
stejnosmirného zdroje jen elektrodaipojena na|
zapornou svorku — katoda. Toho je mozné vyuz
indikaci polarity a rozliSeni #Hdavého a| [
stejnosndrného napti — viz obrazek napravo. =

Princip doutnavky seftie vyuzival také pro zobrazovégislic nebo pismen v digitronech.
Digitron je podoba jako doutnavka plynem pina vybojka se studenou katodou. Obvykle
obsahuje jedn |
spol&nou anodu
v podolg prihled-
né niizky z tenké-
ho dratu a vice
samostatnych ka .
tod vtvaru cislic [IBSESSET —oiR = - =

nebo pismen. Pq EJIL“;_-,,' Ao ¥ pase © Bhal L Bl LR O
priloZzeni zapalného n&p (obvykle okolo 170V) mezi anodu akterou z katod se plyn
v okoli katody rozzA. Z vySe uvedeného jerggmé Ze doutnavky se pouZzivajiedevsim
k signalizaci.

1.3.13. Swtelné diody — LED

Jde o elektroluminis-

certni diody znamé E"“Ld“f&

pod ozndenim LED /—>/pauz ro,fur.g,

(Light Emitting | el ek
,-"'"

. , . Reflektar
Diode), které jsou v

sowasnosti  povazo-
vany za nejperspek
tivngjSi swtelny zdro.

Swtelné dioda je elek- ‘U\
tronicky prvek, ktery
generuje sitelné z&-
feni @  prichodu + ] —
proudu  polovodio- | aAnoda [ Katoda
vym piechodem v
propustném sgru. Hi
rekombinaci elektron

Palovodic

‘\\\ ] Vodivy ram

Plotka
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(spojeni elektronu s iontem) se uwgle ucité kvantum energie {jplizné rovné Sice
zakazaného pasma), které s&zmvyzdit bud mimo krystal, nebo fiZe byt absorbovano v
miizi krystalu (coz se projevi zvySenou teplotou)eaodvadno pres pouzdro diody do
okolniho prostoru.

Zéareni je vzdy omezeno na velmi uzké spektrum (v @it tedy monochromatické). Niap
kombinaci materialu GaAs (galium arsenid) s fosforeznikhA GaAsP (galium arsenid
fosforid). Vytvai-li se z tohoto materialufpchod PN, ziska se LED, ktera je zdrojem
cerveného zéni.

it

Teoretické maximum #mného vykonu sitlo emitujicich diod je 220 Im.W bézre se
dosahuje 50 az 60 Im.Wpri teplo& chromaténosti 4 000 K. Redpoklada se, Ze nové
technologie umozni dosahnout hodnoty 150 Im .t dobs Zivotnosti 100 000 hod.

Dulezita je zavislost stelného toku sstelnych diod na teplét Pri rostouci teplat tok klesa
a naopak. U modré LED je zavislost toku naménteploty mensi nez tervené a nejtsi
zmeny vykazuje Zluta dioda.

Na obréazku vlevo jsou voltampérové a vpravo spekitcharakteristiky LED diod.

1.2
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3 \
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Swtelnou diodu vyzaujici bilé stlo I1ze ziskat déma zgisoby:

e Aditivnim miSenimiti zakladnich barewérvené, zelené, modré) — tak serivmody
zobrazovacich panelRizenim jasu a podilu sloZek se oviliye barevny ton.

* PouZije secip modré LED a je$t uvnitt pouzdra se op#tvrstvou aktivni hmoty
(specialni luminofory ozr@mvané jako typ RGB nebo OYGB), kter4 na principu
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obdobném jako u luminoforu #iaek prevedecast modrého Zéni do oblasti jinych
vinovych délek (zvlagtzluté).

Vysledkem miSeni modré a Zluté je t#rhily barevny ton vyzavaného sétla.

Jednou z fednosti sdtelnych diod je skutanost, Ze vyzibvany s¥telny tok je jiz usmrnén
do ukitého prostorovému uhlu, zpravidla s vrcholovymeithl128.

Vzhledem k tomu Ze jedina dioda LED ma goné maly vykon, je iteba pro dosazeni
pozadovaneho vykonu diody sdruzovat do géekk disledku toho nelze ve svitidle s diodami
LED soustedit velky vykon zdraj koncentrovany do malého objemu. Na druhou stranu |
vSak mozno vytvit svitidla s libovola tvarovanymi vyzéovacimi plochami.

Na nasledujicim obrazku jsou ukazkigmého provedeni stelnych zdroj s LED diodami.

2 A A N0
] e W i - :

1.4. Parametry swtelnych zdroja

Mnozstvi s¥tla, které vydava zarovka, indka, kompaktni zévka nebo jakykoliv jiny zdroj
swtla, se udava v jednotkacheéseiného toku lumenech (z&laa Im). Vyrobci zpravidla tento
Gdaj uvadji na obalu, nap pro obyejnou
Zzarovku 100 W udava vyrobce&glny tok 1
340 Im. Jen o mélo nizSi &elny tok 1 230
Im dava usporna zarovka skpnem 21 W.

Mnozstvi lumen, které sételny zdroj vysila,
udava velikost sstelného toku, nebo-li, jak
moc bude svitit. Vykon ve wattech, ktery
na obale svitidla také uveden, udava, co
sviceni budeme platit. Je refmé, Ze
rozumnou snahou je fdit pozadované€
mnozstvi s¥tla z co nejnizSimi naklady.

e

bude davat nejvice lumgénna 1 watt
elektrického pikonu.

Paet lumeri na jeden watt je wdezita
velicina, ktera se jmenuje dmy swtelny
vykon a zn&i se P. Naopak, zname-liecnmy
swtelny vykon a spdebu s¥telného zdroje
ve wattech, pouhym vynasobenim ob
¢iselnych udaj ziskame tok sila
v lumenech.
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Mérny svételny vykon a swtelna G¢innost fIm. W] K [%]
Svicka 0,3 0,04
Zarovka wolframova, 5 W 5 0,7
Zarovka wolframova, 40 W 10,5 1,5
Zarovka wolframova, 60 W 11,7 1,7
Zarovka wolframova, 100 W 13,4 2,0
Halogenova Zarovkar&menna 24 3,5
Vysokoteplotni Zarovka 35 51
Kompaktni z&vka (Usporna Zzarovka) 5 - 24 W 45 - 60 6,6 - 8,8
Zé&ivka trubicova 50 - 104 7-15,2
Vybojka metalhalogenidova 100 15
Vybojka vysokotlaka, sodikova 150 22
Vybojka nizkotlakd, sodikovéa 183 27
Svitidlo LED20 do 140 do 20,5
denni s¥tlo 41 6,0

V tabulce jsou Gdaje o #mém s¥ételném vykonu P v Im.W a swtelné &innosti K v % pro
rizné zdroje sitla. Zndme-li energetickyifkon zdroje ve W a vynasobime jimémy
swtelny vykon P ve druhém sloupci, dostaneme cellawfelny tok zdroje v Im.

Nasledujici tabulka umanje stanovit pdet swtelnych zdroj tak, abychom jimi pokryli

optimalni os¥tleni pro poZzadovanycé!.

Swételny zdroj E [IX] | [W.m"]
Oswtleni v noci i Gplitku 2-10 3,08-1¢
Oswtleni k pohodinémuteni 50 0,074
Kancel&ské os¥tleni 300 0,44
Vyborné os¥tleni v mistnosti 700 1,02
Slune&ni swtlo, hodinu ped zapadem 1 000 1,47
Denni s¥tlo, zatazeno 3000 4,41
Slunny den ve stinu stromu 10 000 14,7
Ostry slunéni svit v poledne 100 000 147

V tabulce vidime &ktera typicka osétleni E v luxech a souvisejici intenzityéssiného toku |
ve W.m?. Oswtleni E v luxech ve druhém sloupci ziskame jakorntodd intenzity s¥telného
toku | ve tetim sloupci vynasobenou maximalné®inou &innosti zéeni Kn = 680 Im/W.
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1.5. Svitidla

1.5.1. Uvod ke svitidiam

Swtelné zdroje ¥tSinou samy o sa@bnevyhovuji pro ositlovaci Eely, nebd@ obvykle maji
nevhodné rozileni swtelného toku, fliS vysoky jas a ani nejsou odolné protiznym
vlivam prostedi. Proto se stelné zdroje umi&iji do svitidel. Svitidla jsou stelna zizeni,
ktera slouzi jednak k Upravprostorového rozloZzeni &elného toku zdrdj, k rozptyleni
jejich swtla, pogipact i ke znené spektralniho slozeni #ni a jednak k napajeni zdioj
elektrickou energii, k jejich upe¥ni a k ochra#é swtelnych zdroj pred nepiznivymi vlivy
obklopujiciho prosedi.

Vhodna konstrukce svitidel a jejich spravné usmiisisou hlavnimi progedky ke snizeni jasu
swtelnych zdroj v urgitych snerech a k odstrami nebezpé& oslreni. Kromg zmingnych
swtelré technickych pozadavk musi svitidla umalovat jednoduchou montdz a udrzbu,
musi byt dostata¢ trvanliva a funkné spolehliva, musi vyhovovat i z hlediska ochraigdo
arazem elektrickym proudem, ochrankeg vniknutim cizich fedméta ¢i vody, pogipact
ochrany ped nebezpgm vybuchu a musi odolavat dalSim namahanim &izr@pym vlivam
prostedi.

Pri konstrukci svitidel je vSak nutno respektovat stetické pozadavky a pozadavek
maximalni hospodéarnosti.

Krom¢ svitidel pro Bzné os¥tlovaci (tely se v praxicasto vyuziva téz stlometi.
Swtlomety jsou swtelné fFistroje, které vyzalji smerové soustediny svazek sitelnych
paprski. Pouzivaji seigvazrit pro os¥tlovani na velké vzdalenosti. Ke&eglnym zdizenim
pati také na¥stidla, pouzivana ke &telnému zn&ni a signalizaci, zejména v dop¥av
Svym pouzitim i konstrukci se ke svitidh fadi také oziamvate pro oblast optického #&hni.
Jde z@izeni, kterd réni rozloZeni optického ¥éni zdrofi, rozptyluji je, pop. meni jeho
spektralni slozeni.

1.5.2. Swtelné ¢inné a konstrukéni ¢éasti svitidel

Svitidla se skladaji zasti s¥telné ¢innych a zcasti konstruknich. Swtelné ¢inné ¢asti
slouzi ke zminé rozloZeni s¥telného toku, pofppads i ke zmené spektralniho sloZeni &tla.
Konstrukeni ¢asti slouzi k upewni samotnych sitelnych zdroji a swteln¢ cinnych ¢asti,
dale k jejich ochraha k napajeni zdrojswtla.

Podle charakteru piebné Upravy prostorového ratehi swtelného toku se svitidla vybavuji
raiznymi s\teln¢ cinnymi ¢astmi, a to stinidly, reflektory, refraktorgpckami, difuzoryi
filtry.

Stinidla jsou clony z nepisvitné nebo rozptylné latky, jejichZ&lem je branit fmému
pohledu na sstelny zdroj. Stinidla mohou mit i tvariialky sloZzené z pask

Reflektory jsou ¢asti svitidel, které gmi prostorové rozloZeni &elného toku odrazem
swtla, zatim corefraktory a ¢ocky meéni rozctleni toku prostupem a lomem &elnych
paprsk a difuzory (rozptylova&e) pak prostupem a rozptyleméta. Filtry jsou sételné
¢inné ¢asti svitidel, které i spektralni sloZeni jimi prochazejicihai®iného z&eni nebo
zmen3uji s¥telny tok tohoto zé&eni.

Ke konstrukénim ¢astemsvitidla pati predevSimtéleso (nosnacast) svitidla, objimka pro
instalaci, mechanické uchyceni a elektrickpqeni s¥telného zdroje, daldrzak objimky
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piipeviiyjici objimku k €lesu svitidla, elektrické pFisluSenstvijako nap. predradniky,
zapalovaci zZazeni, kompenzmi kondenzétory, daleelektroinstala’ni soufasti, nap.

svorkovnice, vyvodky, vode, ochranné kryty zdropi a swtelné cinnych casti wetns

upewiovani giruby a €sréni, a konéné také upewviovaci prvky pro gipevreni svitidla
k nosné konstrukci, napzawsna oka, vylozniky, ifiry, trubky, fetizky, dotykové spojky,
¢epy, montazni listy apod.

1.5.3. T¥idéni svitidel

Svitidla se rozduji podle druhu pouzitého &telného zdroje, podle rozlozZeniéssiného
toku, stups cloreni, druhu kryti, upewvni a (elu pouziti svitidel. Podle stelného zdroje,
pro ktery jsou ufena, se rozeznavaji zejména svitidla zarovkovwékava a vybojkova.

Svitidla jsou zdizeni, jejichz ukolem je usimit swtelny tok dle poZadavk Jsou to viasth
dophujici vystroje ke zdr@im swtla, s nimiz tvaéi jeden celek. Maji za ukol nagrovat tok
swtla, zabranit oskni a chranit zdroj sitla pred vlivem okoli.

Rozdéleni svitidel je v nasleduijici tabulce:

Svitidla pro p¥imé oswtleni

/—\ vyzauji nejmért 90% swtelného toku do spodniho poloprostoru,
pouzivaji se ve vysokych a tmavych prostorech

Svitidla pro polopiimé oswtleni

vyzaruji 40 — 90% s#telného toku do spodniho poloprostoru

Svitidla pro smiSené osgtleni

vyzaruji 40 — 60% sttelného toku do spodniho poloprostoru
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Svitidla pro polonepimé oswtleni

\6/ vyzaruji 40 — 90% s#telného toku do horniho prostoru

Svitidla pro neprimé oswtleni

LN vyzauje vice jak 90% sitelného toku do horniho poloprostoru,

N\ 7 netvai stiny

1.5.4. Swtelna Weinnost svitidel

Swtelny tok vychazejici ze svitidla je vzdy vlivenrattv optickém systému svitidla mensi
nez s¥telny tok zdroji instalovanych ve svitidle. Hospodarnost svitidia gwtelne
technického hlediska charakterizuje ét®ina &innost svitidla definovana pamem
swtelného toku svitidla ke stelnému toku zdrdj. Hodnoty @&innosti svitidel se pohybuji
v Sirokych mezich, ifblizn¢ od 0,3 do 0,9.

Ucinnost svitidla je zavisla jak na druhu zdroje laojéotometrické plo3e svitivosti, tak i na
jeho poloze ve svitidle. Nac¢imnost svitidla méa vliv tvar a konstrukce svitidegtelné
technické vlastnosti materiatasti svitidla, které odrazaji propous¥ji svétlo. U otevenych
svitidel vychazi sic&ast s¥telného toku zdrdj ze svitidel pimo a tedy beze ztrat, ovSem
zbyla ¢ast s¥ételného toku dopadajici na &glneé ¢inné ¢asti svitidel, vychazi ze svitidel
otevenych zmen3ena o tok pohlceny v optickém systéritidel Uginnost svitidla je tedy
podrobena odrdian, lomim ¢&i prostupu jakoukoliv vrstvou. Podil tokdimo vychazejiciho
ze svitidel je téz zavisly na ahlu ctom.

Je-li swtelny tok pouzitého stelného zdroje zavisly na teptobkoli, jako je tomu napu
z&ivkovych svitidel, udava se jednak optické&ninost svitidla a jednak¢innost provozni.
Opticka &innost se stanovuje z hodnog®inych toki svitidla a zdraj uréenych za stejnych
podminek a pracovni teploty jakdipgrovozu svitidla. Provoznicinnost svitidla je pak
uréena pomdrem toku vyzéovaného svitidlem ip provozni teplot k toku zdroji, ktery se
stanovi z pedepsanych podminek (normalizovairggsadnik, normalizovana teplota).

1.5.5. NejdilezitéjSi zasady oswtlovani

viN s

podminky pro pozZzadovanatinnost lidi a pro vznik jejich zrakové pohody. Délwsétleni
v primyslovych podnicich je jednim Zilézitych ¢initelia racionalizace vyroby, umaajicich
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zvySovani produktivity prace i kvality vyroby. Kvali oswtleni komunikaci finasi vyrazné
zvySeni bezpmosti provozu a obvykle vede ke sniZzenétpadopravnich nehod po setm
asi 0 30%. SprawnvyreSené osdtleni nejen ze vyt co nejlepsSi podminky pro jakoukoliv
¢innost lidi, ale znén¢ ovliviiuje i esteticky dojem o prasdi, a to jak na nejergjSich
pracovistich, tak v prostorech odjikovych a kulturg spol&enskych.

Kvalita oswtleni se hodnoti podle toho, jak dana&®waci soustava sfulije kvantitativni a
kvalitativni pozadavky kladené na @#eni uvazovaného prostorufi mavrhu osktleni se
tvori swtelné prostedi, jehoz cilem je uspokojiti zakladni lidské pdeby:

« zrakovou pohoduto je stav, kdy pracovnici nejen debvidi a rozliSuji paebné
detaily, ale také se v daném piesti citi gijemns; coz nepimo prispiva k vysoké
arovni produktivity; jde tedy o tvorbu zrak®wpiijemného progedi podporujiciho
psychologickou pohodu lidi.

» zrakovy vykon kdy i v relativi¢ Spatnych podminkéach jsou pracovnici po dlouhou
dobu schopni fijimat a zpracovavat stejné mnozstvi informaciexnptkucasu, tzn.
vykonavat pozadované zrakové ukoly; jde tedy o eigri gedpoklad zejména pro
potiebnou ostrost vithi, spravné rozliSovani tvaru a bargegnsta a jejich detail i
pro dostaténou rychlost vnimani, aby fyziologicka namaha avanspojena s praci

e

prace pi minimalni ana¥.

» bezpénost predevsim zdbranou vzniku o&i, vylowtenim stroboskopického jevu,
eliminaci nevhodnych stirti kontrasti ze zorného pole pozorovaiedtd.
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2. Elektricke teplo

2.1. Teoretické zaklady Steni tepla

Teplo je forma energie, ktera se navenek projevupeakroskopickém gititku jen teplotou
télesa, v 8mz je akumulovana. Mezélesy s tiznymi teplotami dochazi ke sdilenir€éposu)
tepla vzdy z dlesa teplejSiho naleso chladgjSi. K prenosu tepla dochazi vzdy pomoiii t
z&kladnich princif:

« vedenim (kondukcf)
« proucnim (konvekci)
e salanim (radiaci)

Zpravidla se i vSemi Emito zpisoby sodasre, ale réktery z nich niZze grevladat. Nutnou
podminkou pro sdileni tepla vedenim nebo péaud je existence hmotnycbastic ve
sledovaném prostoru. Krgnosu salanim dochézi i ve vakuu a nositelem tépatergie pak
je elektromagnetickeé vémi. VSechny ostatni Zigoby enosu tepla jsou kombinacenichto

z&kladnich princip.

Vedeni tepla — kondukce

Vedeni tepla se vyskytuje u pevnych latek. Dobryodic¢i tepla jsou kovy. Hovidme o tzv.
prostupu tepla.

Proudéni tepla — konvekce

Proucdni tepla nastava tehdy, jestlize presiim, které fenasi teplo, je plyn nebo kapalina a
prostedim, které teplo ijvadi, je tuhé dleso nebo naopak. Teplo sditpm prenasi
prostednictvim pohybujicich s&stic plynu nebo kapalin. Pohyhstic mize byt girozeny —
nestejnonrnym rozdlenim v kapalig nebo plynu, pop nuceny — zrychlujeme-kastice
cerpadlem nebo ventilatorem. Jakidkfad Ize uvést fenos tepla v elektrické odporové peci
z roztopenych gh nebo rezistdrna vsazku proughim plynného prosedi.

Salani tepla — radiace

Téleso, jehoZ teplota je vysSi nez 0 K, vigga (séld) vSemi sény infracervené paprsky
s vinovou délkow. = 750 az 10 000 nm a paprsky s vinovou délkeulO 000 az 1 000 000
nm (tzv. tepelné). Pro salani plati tytéZ zakothy jaro s¥telné zéeni.

2.2. Zdroje tepla v elektrotechnice — elektricky olfev

Elektrické teplo vznikaigménou z elektrické energie. Zname tyto drukigrpsny:

» odporovy olifev— teplo vznika pichodem elektrického proudu rezistorem, inappné
rezistory, odporové pece, elektrické vyiap odporové swavani

» obloukovy olifev— teplo vytvédi elektricky oblouk, vyuzZiva se v obloukovych péxic
pii obloukovém sviovani

34



* indukéni ohifev— teplo vzniklé indukovanymi proudy, vyuziva sesiukenich pecich
nebo u indu&nich vaica

» dielektricky ohfev — vyuziva dielektrické teplo, které vzniké tednetu z elektricky
nevodivého materialu vioZzeného do silného vysolkokeiniho elektrického pole,
pouziva se nafklad @i ohtivani plasi, vulkanizaci katuku nebo vysouSeni potravin

* infraderveny oliev — infraz&ice vyzauji paprsky s vinovou délkou 750 az 10 000
nm, infratervené zéeni pronika do hloubky a éiva latku

2.3. Zpiusoby elektrického olrevu

2.3.1. Odporovy ohrev

Elektrické odporové teplo zde vznikaiphodem elektrického proudu | v elektricky vodivém
prostedi. Renena elektrické energie v teplo je dana Joulovym méka, dle kterého lze &it

mnozstvi tepla Q dle vztal@ = RI%t [J;Q2,As] , kde je:

* R odpor vodie, vodivého materialu, prasdi
o | proud prochazejici votem
ot doba piichodu proudu elektricky vodivym materidlem

Podle vzniku a vyuZiti odporového tepla rozeznavpiimay a negfimy odporovy okev.

zdroj zdroj

O O O O—

predmeét neprimo ohrivany
elektrickym proudem

predmeét primo ohrivany elektrickym proudem

— — | J 1

topna odporova
telesa

Primy odporovy ohtev

Teplo zde vznika dmym piichodem proudu dgfvanym materialem.
Pouziva se ndp pri ohievu dlouhych t§i, drati a pag, nebo pi

bodovém svivani (obrazek napravo). Podminkou je, Zdiva@mé
téleso musi mit velky odpor,ifrodni vodée musi mit co nejmen§
odpor aby se nez#haly, a zdroj musi byt schopen dodat velky prou

Neprimy odporovy ohfev

Je-li material nevodivy nebo je-li jehtinny odpor velmi maly, je nutné pouzit riépy
odporovy ollev a vyuzit proughi tepla, které vznika v topnych rezistorech. Matgr
pouzivané pro jejich vyrobu musi mit velkowmmou rezistivitu, maly teplotni sounitel
odporu, vysoky bod taveni, odolnost proti oxidadiobrou zpracovatelnost.

35



NejpouzivasjSi materialy pro vyrobu topnych rezisior
+ do 350°C - slitiny nedi a niklu (nikelin, konstantan)
« do 800°C — chromova litina, #lemikova litina

+ do 1350°C - slitina Zeleza, chromu, manganu, slitina Zele#aomu, hliniku
(kanthal), slitina Zeleza, chromu, kobaltu

« nad 1350C — kovy platina, molybden, wolfram
Na nasledujicim obrazku jsotiildady provedeni elektrickych topnych odporovyeles.

Pouziti odporového olifevu

V domacnosti se odporovy t#v pouzZiva v celérack spotebict, jako jsou Zehéky,
elektrické sporaky a vee, rychlovazné konvice, fritézy, automatické gisg fény atd.
Odporovy oltiev se pouzivéa také k t#vu teplé uzitkové vody a k vytép.

V praimyslu je odporovy ofev vyuzivan v odporovych pecich, které se pouzinajf.
k suSeni, tepelnému zpracovani kquag. zihani, kaleni, popousti), taveni kou s nizSim
bodem téni, smaltovani nebo sterilizaci ve zdragbin

Odporovy oltev se vyuziva takérpbodovém svipvani. ProtoZze v mistspoje sviovanych

dili je nejwtSi odpor, vznika zde nejtsi teplo. SvEovanécasti na sebetjilaci elektrodami a
prichodem proudu se misto spojeejle na poZadovanou teplotu ai§va
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2.3.2. Obloukovy ohrev

Pfi tomto olfevu teplo vznika v elektrickém oblouku. Oblouk sapdji stidavym nebo
stejnosmirnym proudem. Proudifpom prochazi plyny, které jsou za normalnich patski
elektricky nevodivé. Teprve po ionizaci presti (nap. vliivem vysoké teploty) se stanou
elektricky vodivymi. Teplota oblouku dosahuje hotnaz rékolika tisic kelviri (az 5000 K).
Plyny i takové teplot jsou velmi vodivé, nazyvame je plazma. Vysokadtpke uplaiuje

v pramyslu @i obloukovém sviovani a v obloukovych pecich.

Elektrické obloukové pece — rozéleni podle hdeni oblouku

Pece s imym obloukem

V téchto pecich oblouk b mezi elektrodou a vsazkou. Tyto pece se pouZjeglevsim
k vyrobke oceli a litin.

=== ﬁ'ﬁ;%

Pece s nefimym obloukem

Oblouk hai mezi déma elektrodami a teplo se d
vsazky dostava vytiné salanim. Proto se tyto ped
nazyvaji pece se salavym obloukem.

Pece se pouzivaji k vyrsblitiny, bronzu, n&di,
feroslitin, karbidi a rekterych legovanych oceli.

Pece se zakrytym obloukem

V nich oblouk hoi mezi elektrodami a vsazkou, ale elektrody jsongpeny do roztavené
strusky a obsypany zavazkou rudrargsi. Oblouk je tedy zcela zakryt.

Obloukové svaovani

Pfi obloukovém svibvani se vyuziva teplqg
vznikajici v elektrickém oblouku. Existuje celada
metod sveovani. VSechny jsou z elektrickéh
hlediska zaloZzeny na stejném principu.

Elektricky oblouk vznikA mezi koncem kovoV |
elektrody a svi@ncem. Roztavené kapky ko
Z elektrody se if@naseji obloukem do svarové lé&z

nmaatz\r/ii;;ci. Tim vznika svar spojujici swwané %\W///fy//// ////
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2.3.3. Indukéni ohrev

Podstatou indulniho olfevu je oliev vodivého materidlu (obvykle kovu)iwdymi proudy,
které se v &m indukuji elektromagnetickym polem. Pouziva sepageni, zihani a taveni
kovovych materidl. Vyuziva se od malych laboratornichizani aZ po tavici pece s obsahem
stovek tun. Hlavni vyhodou jsou uUspory energietgite® se material éflva piimo, dale
moznost provatt ohiev v ochranné atmogf nebo ve vakuu a@devsintisty provoz.

Induk éni ohiev pii vaireni
Indukéni oh'ev se také zdna uplatovat ¥ vareni, kdy M
dochazi k ofevu kovového dna hricvitivymi proudy ¢
vznikajicimi  vlivem  elektromagnetického  mi
vytvoreného v civce umi&té ve vaici (viz obrazek). g
Vyhodou induRnich vaict je vysoka dinnost, Bl
bezpeénost a rychlost v@ni. Nevyhodou tohoto Apobu s
vareni je, Ze nelze pouzit nekovové nadobi vyrob
z materiah jako je sklo¢i keramika.

Nizkofrekvenéni pece

Pfi tomto olfevu teplo vznika fsobenim

indukovanych ivych proudi. Indukeni | vsazka jadro transformatoru
pec je vlastni transformétor, jehoz vystug t‘;g‘rf'i‘t" o
vinuti je tvadeno kusem kovu. nakratko B PR

Vstupni primarni vinuti je ti@no zavity
z médéné trubky, kterou protéka chladic
tekutina. Stidavy magneticky tok buzen
vstupnim proudem vyt¥do ve vystupnim
sekundarnim zavitu nakratko #emym
obsahem taviciho kelimku tak velk&ivé
proudy, Ze se kov v kelimku roztavi.

Tyto pece se pouZivaji k vyrdlspecialnich slitin, neboohiev je velmicisty, tj. nezgsobuje
Zadné zn&steni slitiny. Pouziva se pro teploty 1 500 az 2 830G vykony az 1 MW.

Stiredofrekventni pece w

Stredofrekveini pece pracuji na kmi
to¢tech 500 az 3 000 Hz. Pec nema Zelej
jadro, je kelimkova.

_— C|"vkaa
indukéni pece
izolagni
viozky

Vsazkou jsou kovy, Zelezné i nezelezl saruvzdorna
Vsazka se zdfva vitivymi proudy a u| vyzdivka =
Zelezné vsazky navic jeSthystereznimi
ztratami.
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Vysokofrekven¢ni ohiev

Princip  vysokofrekvetniho oltevu je
obdobny jako u $edofrekverniho. Ri
tomto oltevu se vyuZivaji vysSi kmitty, az
500 kHz. Elektromagnetické pole vytemé
v civce misobi na okvané pedntty, které
tvoii jadro a vlivem ztrat se oivaji.

Pri vysokych kmit@tech magnetické pole
vytlacuje proudy na povrch kovovyc
piednetu. Hustota proudl indukovanych ve
vloZzeném kovovémigdnEtu se zmensuje S¢
vzdalenosti od povrchu. Timto Ize regulo
hloubku olievu.

N 1

NejvysSich kmitétt se pouziva ndppro povrchové kaleni. Naopak pro taveni se vidiin
kmitocet.

2.3.4. Dielektricky ohiev stfidavé el pole /“‘
+[-]

Pouziva se k suSeni neboievu nekovovych
latek. Ty se vkladaji do elektrického vys
kofrekvertniho pole. Rychlym jepolarizo-
vanim castic oltivané latky, ktera tvd
dielektrikum, vznikaji tzv. dielektrické ztraty
které se mani v teplo (viz obrazek napravo).

Velikost ztrat zavisi na intengitelektrického
pole, kmit@&tu, permitivie ohtivané latky a
ztratovém Uhlu dielektrika.

MnoZstvi vyvinutého tepla jeffmo Unerné nagti a kmitatu, a nepimo unerné vzdalenosti
elektrod. Jeho praktické pouZiti je:

» v dievaském paimyslu (vyroba peklizek, susSeni, apod.)
* pro oltev plastickych hmot pro jejich tvarovani

* pro svaovani plastickych hmot ¢etne folii)

» pro olrevy g vyrob¢ sklolaminétu.

PouZivaji se kmitity od 1 MHz az do 100 MHz, spad répje 500 V az 1500 Vna 1 cm
tloug’ky dielektrika. Dielektricky ofev se v sotasné dob téz vyuziva ktepelnému
zpracovani potravin v tzv. mikrovinnych troubachyhddou je zkraceni dobytipravy na

n¢kolik sekund.
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2.3.5. Infra ¢erveny ohrev

Infracervené zgeni je elektromagnetické igni s vinovou délkou 750 az 1 0000 nm. Zdrojem
infracerveného z&ni jsou infrazAce (viz obrazky dole). Infieervené z#eni pronika do
hloubky a rychle prativa latku. Tento ofev se pouzivaievazi k suseni.

Prikladem infrazice je podzhavena zarovka (1 500 °C). Infrazarovkyi ma hornicasti
baiky na pa@enou kovovou vrstvu, tzv. reflektor.

—a

2.3.6. Elektricka jiskra

Teplo vzniklé po dopadu elektrické jiskrytgmbi odp#&eni nebo spaleni materialu. Pouziva
se na obrami i velmi tvrdych kow. Jiskra se tvid v prostoru vyplgném deionizovanou
(nevodivou) vodou mezi elektrodou a opracovavanyatendlem. Voda chladi a odvadi
zbytky spéleného materialu. Elektrody se vyjah medi nebo mosazi. Mohou mit ma tvar
dratu nebo tye proiezani nebo vypalovanied Mohou také mit imo tvar, ktery se ma
vyhloubit do obrobku.

3. Elektrické chlazeni a klimatizace

3.1. Princip elektrického chlazeni

VeétSina chladicich z&eni vyuziva skutmosti, Zze k vyp#eni kapaliny je nutné ji dodat
urcité teplo, tzv. skupenské teplo vypsani. Kapalina, kterd se pouziva v chladicich
zaizenich jako pracovni médium (tzv. chladivojitgm toto teplo odebird svému okoli, tj.
prostoru, ktery ma byt ochlazen.

Chladici a mrazici #&eni jsou stroje gené k penosu tepla z vritiho prostoru do okoli.
Teplo se pendsi chladici kapalinou s nizkym bodem varu, zh2® °C pi atmosférickém
tlaku. Doneddvna se pouzivalo jako chladici kapgalshlorovanych a fluorovanych
uhlovodiki. Tyto sloweniny ale zfisobuji kron¢ jiného i odbouravani ozonu v hornich
vrstvach atmosféry. Proto secaly nahrazovat ménskodlivymi hydrogenovanymi CFC
uhlovodiky, které se rozkladajtide nez dosahnou vysky, kde je ozonova vrstva.
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3.1.1. Absorpéni chlazeni

Absorgni chlazeni pracuje na principuii xterém se plynné chladivo néjde pohlcuje a
nasledg vypuzuje z pomocné kapaliny. Silny roztok amonigkichazi z absofmi nadoby
do varniku. Po zdhti stoupaji pary amoniaku vatu do kondenzatoru a slaby roztok
amoniaku jde do trubice. Vzduch cirkulujici Zebgnklenzatoru ochlazuje pary amoniaku na
tekuty amoniak, ktery te do vyparniku. Vodik ve vyparniku sniZuje tlak amaéu a nuti ho
k odpdovani.

absorber varnik

P tomto procesu amoniak odebira tep
z vyparniku, ktery zase odebira tep
z ochlazovaného prostoru, ve kterém
timto teplota se sniZuje. Slaby roztg
amoniaku, ktery je udrzovan v trubic
z varniku, pohlcuje pary chladiva. 8
vodiku a amoniaku jde #Zp do
absorbéru, kde se vodik a amoni vyparnik
odcili a cyklus se opakuje.

Vyhodou chladniek pracujicich nal
absorgnim principu je, Ze neobsahu
zadny kompresor, Zadny motor jinou
pohyblivou ¢ast. Nedochazi zde tedy k Zadnému mechanickémuretyeoti a k zZadnym
vibracim. Chladriky pracuji zcela bezhtm¢ a prakticky bez jakékoliv udrzbyfiRBorovozu

je jen teba dbat na to, aby byla chla¢ka umistna ve vodorovné poloze, jinak ztraci vykon.
Chladici smis neobsahuje freot jiné piimési poskozujici Zivotni prosdi.

expanzni
ventil

Chladici vykon je #tSinou vySSi nez u termoelektrickych chlaghi a jen o &co nizSi nez u
chladntek kompresorovych. Nevyhodou je velky édproudu.

Provoz absormich chladniek je mozny i na plyn (propan-butan, propan).

3.1.2. Adsorpéni chlazeni

Princip adsorgniho chlazeni je podobny jako u absmimo. Ri adsorgnim chlazeni je
chladivo adsorbovano pevnym adsorbentem (chladikimep k povrchu adsorbentu) a
uvoliovano jeho ofétim. Jako chladivo se obvykle pouzivd amonialg dtsorbent silikagel
nebo zeolit. Uvolany plynny amoniak za zvySeného tlaku v kondenzat&apalni a ptéka
do vyparniku, kde se odhge teplem odebiranym okoli, které tim ochlazujeni¥la para
proudi do adsorbéru, kde je adsorbovana adsorbeizemkajici teplo je odvasho Zebry do
vzduchu. Tento ath se opakuje, neprobiha plynule, ale piorpich, po kratSi dabpiipravy a
delSi dol chladici.

3.1.3. Kompresorové chlazeni

Kompresor vtlauje chladici médium v plynném stavu do wniku, ktery je tvéen dlouhou
tlustostnnou kovovou trubiciderna nitizka na zadni strgiednicky). Ve vymeniku se plyn
ochladi a zréni na kapalinu. # kondenzaci pary na kapalinu musi para odevzédat své
vnitini energie (tzv. skupenské teplo kondeé&nzgokoli.
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Odvadni par z prostoru nad kapalinou zinterizije vypaovani proto, Zze se molekuly pary
unikajici z kapaliny ,nemusi tisnit“ v prostoru nkdpalinou s molekulami jiz vypanymi.
Odpaovani kapaliny je doprovazeno odebiranim teplaatroko prostoru proto, Ze molekuly
kapaliny musi ziskat&Si energii, nez maji v kapatinaby se mohly od kapaliny odpoutat.

Teplo, které odebira kapalin
z prostoru vyparniku, se toti
meéni na energii, kterou pid-

buji  molekuly  kapaliny
k vypaeni (. k ,odtrzeni* od
kapaliny). Proto se kapaling

ventil

ktera se zatim v trubkach ng vyménik vyparnik
vypdila, ochlazuje.

Para, ktera se v trubkach v

vyparniku vypéla, ma nizsi (e
teplotu, nez je teplota okol

niho prostoru (vyparniku) kompresor
Proto para absorbuje teplo
z prostoru vyparniku a oiva se. Z prostoru vyparniku tak odebira teplo lalazuje vnitni
prostory chladriiky az na teplotu - 20° C. @4 para se vraci do kompresoru a cely cyklus
se opakuje.

Kompresor domécich chladek je spojen v jeden hermeticky ufawy celek spolu
s motorem. Toto uspadani mé &kolik vyhod:

* neni poteba zadné specialriisreéni pro echod kidele motoru do kompresoru
» chladivo¢astene chladi i motor

* hermetické uzaeni systému zatwje, Ze nagl chladiva (zhruba 100 g) vydrzi
v chladnéce rekolik desitek let beze zény.

3.2. Klimatizace

3.2.1. Snizovani teploty

Klimatizace je z#zeni pro Upravu vzduchu v celych budovécfednotlivych mistnostech a
v dopravnich progedcich. Nasava venkovni vzduch, ktery filtruje,ayuje jeho teplotu a
vihkost na poZzadované hodnoty a pomoci ventit@jerdopravuje naijslusna mista. Velka
Klimatizatni zdizeni pouzivaji k odjimani tepla cirkulujici vodkilimatizace automaticky
udrzuje stalé podminky {gdevSim teplotu) bez ohledu na venkovni peot

Klimatizace se nejvice uziva proupmyslové @ely, v chirurgickych séalech, inkubatorech,
v laboratdich, ve vypdetnich stediscich (serverovnach), nakupnich centrech a sofmia
prostedcich.

Klimatiza¢ni z&izeni pro vytvéeni tepelné pohody v mistnosti vyuziv&kaolika fyzikélnich
principi, konkrétré pak:

* komprese (stkovani plyni)
» kondenzace (zkapaini plyni)

e vypaovani
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V prvni fazi jsou pary chladici latkytfipedeny do kompresoru, kde jsou &taany a
disledkem toho i zafvany. Teply vzduch je ventilatorem hnan do venKkberprostoru.
Ve druhé fazi je chladici médium o vysoké teplat tlaku givedeno do vyraniku

(kondenzatoru), kde je ochlazovano — médium kondenzUvolréné odpadni teplo je
ventilatorem odvatho do venkovniho prostoru.

Ve treti fazi je kapalina

transportovana pod tlaj VNEJSI
kem pes kapilaru nebd o T PROSTOR
expanzni ventil do vy{ VNITRNI —
parniku, mista s nizsin pROSTOR onHenzs o
tlakem a vyssi teplotou.

o Ventilator
Zde se rozpina (expar

duje) a tim i prudce
ochlazuje. Kapalina s¢
zane odpé#ovat, olfiva
se, a tim odebira tepl
Z prostoru vyparniku.

Vyparnik je ochlazovan
Pro distribuci studenéhd
vzduchu do mistnost
slouzi ventilator, ktery je
umisén kolem vypar-
niku. Poté je chladivo \ Vypamik  Snimat teploty
plynném skupenstviip Vnitini vzduch
vadkno do kompresoru &
cyklus se opakuje.

Studeny
vzduch

Expanzni ventil

3.2.2. Vytapéni klimatizaéni jednotkou

Klimatizace umo#uje pracovat i v ogsém [
rezimu — vytdpcim. Z jednotky se stan
tepelné cerpadlo, kdy se odpadni tep 1
privadi z@t do mistnosti. Z kondenzatoru §
stava vyparnik a z vyparniku kondenzat

viv s

naopak topi. Tohoto #gobu olievu
vzduchu v mistnosti se vSak vyuziva pou
piilezitostrt v obdobi podzimu a velm
mirné zimy. B niZSich teplotach je dhv
pomoci klimatizani jednotky neefektivni.

3.2.3. Chladici médium

Na chladici médium jsou kladeny obdobné pozadawgky ju chladicich zé&eni. Chladici
médium je tekutina, ktera proudi skrz‘izani, aby ho ochranilaied gehiatim a penasela
teplo produkované timto #iaenim do jiného Zé&eni, kde se vyuzije nebo rozptyli. Idealni
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médium ma velkou tepelnou kapacitu, nizkou viskgzé levné, chemicky inertni, netaveé
a nezpisobuje ani nepodporuje korozi chladiciho systémiktdté aplikace navic vyzZzaduii,
aby bylo chladici médium elektrickym izolantem.

Typ chladiciho média se liSi od pouziti pro konkiéaplikaci. BZnymi chladivy jsou
amoniak, C@, fluorovodiky a fluoruhlovodiky. Pouziti chladivarbazi freofd je z divodu
ochrany ozonové vrstvy postupwylu¢ovano.
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