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ABSTRAKT

Préace pojednava o vlivu pracovni polohy a okolni teploty na elektrické svételné zdroje. Pro
uvedené ucely prace obsahuje rozbor svételného zareni, popis a princip méteni svételnych velicin.
Dale je v ni uveden princip funkce, konstrukce a parametry svételnych zdroju. Pro kazdy svételny
zdroj je uveden predpokladany vliv pracovni polohy svételného zdroje a vliv zmény okolni teploty
na vyzafovany svételny tok svételnych zdroja. Pro vybrané svételné zdroje je provedeno promeéteni
vlivu pracovni polohy na jejich fotometrické parametry. Vystupy meéfeni jsou porovnany
s teoretickymi predpoklady. Zaveér popisuje doporuceni pro provoz svételnych zdroja s ohledem na
teoretickou 1 praktickou cast prace.

KLICOVA SLOVA: zifeni; svételny zdroj; svételny tok; intenzita osvétlenosti; jas; pracovni

poloha; okolni teplota; teplotni svételné zdroje; vybojové svételné
zdroje; vyboj; luminofor; elektroluminiscencni svételné zdroje
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ABSTRACT

The theses discusses how operating position and ambient temperature affect electric light
sources. For the purposes of this theses, the analysis of light radiation, the description and the
principle of taking measurements of light quantities are included. The work also contains the
principle of function, construction and parameters of light sources. For each light source a
hypothesized impact of the operating position of the light source and the impact of ambient
temperature variation on radiated luminous flux are stated. For selected light sources a
measurement of the impact of the operating position on the sources’ photometric parameters was
taken. The output measurement data are being compared to the theoretical hypotheses. The
conclusion of the thesis describes suggested recommendations for the operation of light sources
based on both theoretical and practical parts of the thesis.

KEY WORDS: radiation; light source; luminous flux; intensity of illumination;

luminance; working position; ambient temperature; thermal light
sources; discharge lamps; discharge; phosphor; electroluminescent light
sources
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1 Uvop

Svételné zareni je nedilnou soucasti kazdodenniho Zivota clovéka. Nejdilezitéjsim svételnym
zdrojem je slunce, bez n€j by nemohl existovat zivot. Nevyhoda slunec¢niho zafeni je, ze nam slouzi
jako svételny zdroj v priméru pouze polovinu dne. S postupnym rozvojem lidské civilizace ¢lovek
dospél do faze, kdy potiebuje svételnou energii nejen ve dne, ale i v noci nebo potiebuje osvétlit
mista, kam slunecni svit nedosahne, tak zacal vytvaret prvi umélé svételné zdroje. Pro dané zatizeni
vyuzil technologické procesy, které mu byly znamy uz z pravekych dob. Tato prvni osvétlovaci
zafizeni fungovala na principu hotfeni. Typickym piikladem vyuzivanym stovky mozna i tisice let
je obycCejna louce. S postupnym technickym pokrokem se tyto svételné zdroje zdokonalovaly. Uz
nemuzeme hovofit pouze o loucich, ale o svickach, petrolejovych lampach, karbidovych svitidlech
a tak dale, ale neustéle se vyuziva zakladniho principu hofeni.

Bod zlomu nastal s objevenim a popsanim elektrické energie v devatenactém stoleti. V roce
1879 Thomas Alva Edison ptedstavil svétu prvni svételny zdroj vyuzivajici ke své funkci
elektrickou energii, a to zarovku. Od té doby zacal a stale pokracuje vyvoj svételnych zdroju
vyuzivajicich elektrickou energii. Mezi nejznaméjsi predstavitele této skupiny patii obycejné
zarovky, vybojky a svételné diody. Postupem casu vznikl prakticky cely védni obor zabyvajici se
elektrickymi svételnymi zdroji a osvétlovanim, kterym rozumime schopnost navrzeni spravného
osvétleni za danych podminek. Pro schopnost navrzeni spravného osvétleni nebo pro moznost
dalsiho vyvoje elektrickych svételnych zdroju je dilezité pochopit princip jejich funkce za riznych
podminek. Kazdy elektricky svételny zdroj ma své urcité fotometrické parametry, ty se mohou se
zmeénou jejich polohy ménit. Cilem této prace je zjistit, jak moc se parametry zméni a zda tato
zmeéna bude ovliviiovat jejich funk¢nost.

1.1 Cil bakalarské prace

Cilem dané prace je zkoumani vlivu pracovni polohy svételnych zdroji na fotometrické
parametry. Pro dany cil je potfeba v prvni fadé vytvortit teoretické podklady zkoumané
problematiky. Tyto podklady musi zahrnovat rozebrani fyzikalni podstaty zafeni, rozbor
fotometrickych veliin a popsani metod meéteni fotometrickych veli¢in. Dale je potifeba popsat
umélé svételné zdroje, a to jejich princip funkce, zaklady konstrukce a predpokladany vliv otepleni
a zmeény polohy na jejich fotometrické parametry.

Dalsi Cast je zaméfena na urCeni vhodnych svételnych zdroji, u kterych bude nejvétsi
predpoklad zmény fotometrickych parametra v zavislosti na pracovni poloze. Tento vybér bude
zavisly na pracovnich, fyzikalnich a rozmérovych vlastnostech svételnych zdrojii. Pro takto
vytipované zdroje bude sté€Zejni navrhnout spravny typ meéfeni urCitych parametrii a v navaznosti
na tato méfeni se pokusit odvodit zmény ostatnich fotometrickych parametra.

Konecny vystup této prace je ureni nejvhodnéjsiho provozu svételnych zdroji. Tento vystup
je zacilen jak na proméfené svételné zdroje, tak i svételné zdroje v teoretické oblasti.
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2 SVETLO

Hlavni funkci svételnych zdroji je vydavat svételné zafeni. Pro presnéjsi pochopeni fesené
problematiky je zapotiebi si blize rozebrat svételné zareni z fyzikalniho pohledu, popsat si jeho
zpusob zpracovani a jeho pusobeni na lidsky smyslovy systém.

2.1 Zareni

Zatenim nebo také radiaci rozumime pienos energie prostorem v podobé elektromagnetickych
vin nebo hmotnych ¢astic. Soucasny pohled na elektromagnetické zafeni je takovy, ze nemame
pevné stanovenou hranici mezi vinovym charakterem elektromagnetického zafeni a zafenim
korpuskularnim, u kterého dochazi k prenosu energie za pomoci ¢astic [1].

V svételné technice se neuvazuje o podstaté elektromagnetického zareni, ale sleduje se
v urCitych Casovych usecich rozdéleni tokt energii mezi jednotlivymi body v prostoru. Z tohoto
pohledu muzeme libovolné zafeni rozlozit na slozky se sinusovym pribéhem. Tyto slozky jsou
charakterizovany kmito¢tem nebo vinovou délkou. KmitocCet nebo také frekvence je rovna poctu
kmith za jednu sekundu. Frekvence se znaci f a jeji jednotkou je Herz (Hz). Vinova délka je
vzdalenost dvou nejblizsich bodu, které kmitaji se shodnou fazi a zavisi na rychlosti Sifeni zafeni.
Vinova délka se znaci lambda (1) a jeji jednotkou je metr (m). Jedna-li se o zafeni o jediném
kmitoCtu, nazyvame je monofrekvencni zareni. Piehled sefazenych zareni podle vinovych délek a
kmitoCtu je na Obr. 5-1 [3], timto sefazenim se ziska takzvané spektrum zareni. Z pohledu
svételnych zdroju je nejdilezitejsi viditelné zareni, infracervené a ultrafialové zafeni, proto si tyto
druhy zéfeni blize rozebereme [1],[2].

Obr. 2-1 Prehled zdareni [3]

2.1.1 Ultrafialové zareni (UV)

Jedna se o zafeni, které se ve spektru nachazi priblizné v rozsahu 400 nm az asi 1 nm. Zdrojem
UV zafeni maze byt slunce, nebo i umélé svételné zdroje napriklad rtutové vybojky. UV zafeni o
vysoké intenzité je Skodlivé pro lidskou kiizi a muze zpisobovat rakovinu. Nekteré materialy
pasobenim UV zareni rychleji starnou a ztraceji svoji mechanickou pevnost. Kovy i obycejné sklo
dokazi UV zéfeni odstinit. Proto bainky vybojek pro osvétlovani, které jsou vyrobeny ze skla,
propoustéji zanedbatelné mnozstvi UV zafeni.

UV zafeni dokéze vybudit luminiscenci luminoforu, to je vyzafovani svételné energie
pusobenim jiného druhu energie. Vyuziva se napiiklad k fluorescencni analyze, ta umoziiuje
vizualné rozlisit dva materialy, které se od sebe za normalnich podminek nelisi. Dale se UV zateni
vyuziva ve zdravotnictvi a v zemeédélstvi [1].
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2.1.2 Infracervené zareni (IR)

Jedna se o zareni, které se ve spektru nachazi pfiblizné v rozsahu 780 nm az asi do 1 mm. Pro
IR zéfeni jsou typické tepelné vlastnosti. IR zafeni vyzatuje nejen slunce, tepla télesa, elektricky
oblouk, ale 1 specialni svételné zdroje, kterym se fika infrazarovky.

IR zafeni se vyuziva k vytapéni a suSeni diky tomu, Ze je nosiCem salavého tepla. Dale se
vyuziva naptiklad ve zdravotnictvi. Dokaze proniknout pokozkou a roz§ifuje cévy, tim zrychluje
hojivy proces [1].

2.1.3 Viditelné zareni

Za viditelné zafeni povazujeme zateni, které dokaze prostfednictvim zrakového organu
vytvorit zrakovy vjem. Spektralni rozsah viditelného zareni neni pevné urcen, pro spodni hranici
se udava v rozmezi 360 nm az 380 nm, pro horni hranici se udavaji meze od 760 nm az 830 nm.
Tyto vinové délky piiblizné odpovidaji frekvencim od 7,7 - 10'* Hz az po 3,9 - 10'* Hz [1], [4], [5].

Viditelné zafeni nezptuisobuje jenom zrakovy vjem, ale také barevny pocitek. Kazda vinova
délka z rozsahu vlnovych délek viditelného zafeni je buditelem barevného pocitku. Vlnové hranice
nejsou pro jednotlivé barvy presné dany, protoze jsou zavislé jak na zafivém roku, tak i na
spektralni citlivosti oka pozorovatele. Zakladni rozlozeni barevnych ton ve spektralni oblasti
viditelného zafeni je uvedeno v Tab. 5-1 [1],[4].

Nejdilezitéjsim prirodnim zdrojem viditelného svétla je slunce. Za slunecniho svitu je lidské
oko schopno rozeznat asi 128 barevnych tond. Diky dlouhodobému vyvoji lidského organizmu je
pro nas slunecni svit nejpiirozenéj§im a nejpiijatelnéj§im svételnym zdrojem. Protoze travime
mnohem vice Casu v uzavienych prostorech, muselo lidstvo vyvinout takzvané umeélé zdroje
svétla [1].

Tab. 2-1 RozlozZeni barev ve viditelném spektru [4].

Vinova délka (nm) Frekvence (THz) Barva

560 - 575 535-521 Zelenozluta
575 - 585 521-512 Zluta
585-620 512 - 484 Oranzova

2.2 Zpracovani zareni

Systémy, které dokazi ur€itym sobé vlastnim zpuisobem detekovat zareni, nazyvame piijimace
zafeni. Principem jejich funkce je pfeména zafivé energie na jiny druh energie napiiklad na
bioelektrickou, chemickou, tepelnou a jiné. Podle druhu pfeménéné energie mizeme pfijimace
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délit na pfijimace biologické, tam patii oko nebo listy rostlin a pfijimace fyzikalni a chemické,
mezi né fadime luminofory nebo fotoemulze [1].
Jednou z hlavnich charakteristik piijimaca je jejich citlivost. Obecné se jedna o podil ziskané

efektivni energie Wer k zafivé energii Wyop. Da se také vyjadrit jako podil ziskaného efektivniho
vykonu Perk zatfivému toku De aop dopadlému na pfijimac. Je ddna vztahem

W, P,r -t P, 2.1
S = k] ef = ] ef - = k] ef (_; ) ]) ]) W) W) S) ( )
Wdop ¢e dop t ¢e dop
de je
k; soucinitel zavisly na volb¢ jednotek W.ra Per(-),

t Cas po ktery se sleduje Wera Wagp (s) [1].

U jednotlivych pfijimacu se jejich citlivost k zafeni riznych vinovych délek lisi, zptsobuje to
jejich schopnost pohlcovat zareni odlisnych vinovych délek. Spektralni citlivost popisuje citlivost
k monofrekvenénimu zafeni, naproti tomu integracni citlivost popisuje slozené zareni dopadajici
na piijimac [1].

2.3 Zrakovy systém

Zrak je jeden ze zakladnich lidskych smysla. Slouzi ¢lovéku k ziskavani informaci z okoli.
Nositelem informaci, které jsme schopni zpracovat za pomoci zraku, jsou svételné a barevné
podnéty. Zrakovy systém neslouzi jenom jako pfijimac zareni, ale dokaze danou informaci 1 prenést
a v nervovém ustroji cloveka zpracovat. Sklada se ze tii ¢asti. Periferni casti jsou oci, ty slouzi jako
pfijima¢ zafeni. Spojovaci segment je tvoren zrakovymi nervy, slouzi k pfenosu informace do
centralni oblasti slozené z podkorové a korové ¢asti mozku [1],[4].

2.3.1 Stavba oka

Oko zprostfedkovava piijem informace pienaSené svétlem. Tato informace se upravuje jako
nervova podrazdéni a ¢astecné se i zpracovava. Lidska hlava je vybavena dvéma oima umisténymi
symetricky v ocnicich. Jednotlivé Casti oka jsou uvedeny na Obr 5-2 [6],[4].

Kruhovy tvar umoziuje snadné a rychlé otaCeni v ocnicich. Primér oka u dospélého clovéka
je piblizn€ 24 mm. O¢ni sténu tvori tfi vrstvy bélma, sitnice a cévnatka, ta slouzi pro vyzivu oka.
Oko ma dva systémy. Systém opticky a systém nervovy.

Optickou cast tvori rohovka, slouzi k ochrané oka, pfedni komora s nitroo¢ni kapalinou,
duhovka, mechanicka, opticka clona oka, zornice, vstup svétla do oka, CoCka pruzracné
dvojvypuklé télisko polotuhé pruzné konzistence, sklivec, rosolovita bezbunécna bezbarva hmota
slouzici jako vyplii vnitiniho prostoru oka. Opticka Cast vytvafi prevraceny a zmenSeny obraz
okolniho prostiedi.

Nervovy systém oka tvofi nervové zasobeni a hlavneé sitnice, je to prasvitna tenka blana se

slozitou bunécnou skladbou. Tvoii ji jedenact vrstev, které obsahuji fotoreceptory, gangliovy
buriky a mnoho dalSich nervovych bunék. Na sitnici dochazi k prvnimu tfidéni a zpracovani
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informaci, které zachytily fotoreceptory jako ¢asové, jasové, barevné a prostorové rozdily. Tyto
informace jsou zakodovany do podoby schopné pienosu pomoci nerva a vyslany do mozkovych
center. V oku nalezneme tfi druhy fotoreceptoru &ipky, ty&inky a cirkadialni &idla. Cipky slouzi
predevsim pro denni vidéni, kdezto ty€inky jsou vyuzivany pro nocni podminky. Cirkadialni ¢idla
jsou soucasti gangliovych bunéek a slouzi k fizeni biologickych pochodii pravidelné kolisajicich
v 24 hodinovém cyklu [4].

Rez okem

_— bélima
_~cevnatka
spojivka
sitnice
fasnaté télisko ———

duhovka ]
zomice — { 5 Hutd skvma

sklivec

Obr. 2-2 Rez okem[6]

2.3.2 Cinnost oka

Hlavni ¢innosti oka je pfijmout, zpracovat a predat svételnou informaci. Vyzkumy prokazaly,
ze zakladni funk¢ni jednotkou sitnice neni jeden fotoreceptor, ale vjemové pole. Je to ¢ast plochy
sitnice, kterou jde podrazdit jedno vlakno zrakového nervu. Velikost této plochy se méni
v zavislosti na jasu svételného procesu a v zavislosti na stavu adaptace sitnice. Zrakové vlakno,
jinym nazvem jedna gangliova buika, zprostfedkovava informace o kontrastech, jasech, barvach 1
o drobnych detailech [4].

2.3.3 Akomodace a adaptace oka

Lidské oko nedokaze naraz zaostiit blizké a vzdalené predméty. Kvuli tomu, aby byl nas
pozorovany objekt vzdy ostry, dochazi v pfechodu mezi pozorovanim jednotlivych vzdalenosti
k prizpisobovani optického systému oka nazyvanému akomodace.

Princip akomodace spociva ve zméné€ ohniskové vzdalenosti oka. Pfevracena hodnota ohniskové
vzdalenosti se oznacuje jako opticka mohutnost a méfi se v dioptriich D. Rozdil pievracenych
hodnot nejblizsi a nejvzdalené)§i mozné akomodace lidského oka se nazyva rozsah akomodace

1 1 (2.2)

n "

kde je
Ao rozsah akomodace,
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T vzdalenost blizkého bodu od sitnice (m),
T vzdalenost blizkého bodu od sitnice (m).

U mladého clovéka je akomodace piiblizné 10 D, zatimco u starych lidi mize byt pouze az
2 D. Rozsah akomodace nam ale pfimo neposkytuje informaci o kvalité zraku, protoze kratkozraky
cloveék muze mit také 10 D ale pouze v rozsahu 10 cm az 5 cm [1],[4].

Adaptaci oka rozumime jeho schopnost pfizplisobit zrakovy vjem rdznym hladinam
osvétlenosti. Oko se dokaze prizplisobit smr§tovanim a roztahovanim zornice. AvSak hlavnim
adaptacnim mechanizmem jsou fotochemické dé&je [1].

2.3.4 Zrakova pohoda

Zrakova pohoda vyplyva ze stavu mysli, kdy zrakovy systém pracuje za optimalnich jemu
piijemnych podminek. Clovék by mél pii tomto vjemu nejenom dobie vidét, ale také se dobie citit.
Zrakova nepohoda neznamena jenom zhorSeni viditelnosti a bolest oc¢i, ale ma celkovy dopad na
psychiku a vykonnost ¢loveka [1].
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3 FOTOMETRICKE VELICINY

Slouzi ke kvalitativnimu a kvantitativnimu uréeni vyzafované energie ze svételnych zdroju.
Jsou zakladnim stavebnim kamenem, o ktery se opira cela studie svételnych zdroji a osvétlovaci
technika celkové. Mezi hlavni predstavitele fotometrickych veli¢in se fadi svételny tok, svitivost,
osvétlenost, jas, chromaticnost a vSeobecny index podani barev.

3.1 Svételny tok

Svételny tok charakterizuje mnozstvi svétla vyzareného svételnym zdrojem za jednotku Casu.
Vyjadiuje schopnost zafivého toku zpusobit zrakovy pocitek. Svételny tok se znaci @ a jeho
jednotkou je lumen (Im) [1].

3.2 Prostorovy thel

Prostorovy uhel je dalezita veliCina, ktera se Casto pouziva pii vypoctech ve svételné technice.
Je charakterizovan jako ¢ast prostoru, ktery je vymezen kuzelovou plochou, jenz na kouli o
poloméru r vytvorii plochu A. Vrchol daného kuzele lezi ve stfedu koule o poloméru r. Popis dané
situace je na Obr. 6-1 [1]. Velikost prostorového thlu se vypocita

A 3.1
0= = (sr; m?, A)

kde je
Q maximalni prostorovy uhel ve steradianech (sr),

A plocha vytvotena kuzelem piedstavujici dany prostorovy tihel (m?),
r polomér myslené koule (m) [4].

Obr. 3-1 Prostorovy uhel [1]
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3.3 Svitivost

Svitivost popisuje, kolik svételného toku vyzati svételny zdroj v prostorovém thlu do urcitého
sméru. Stfedni hodnota svitivosti je dana vztahem

do 3.2)
I = 70 (cd; Im, sr)

kde je

I svitivost (cd),

d®  svételny tok (Im),

dQ  prostorovy uhel (sr) [4].

Jednotkou svitivosti je kandela (cd), patii do zékladnich jednotek SI. Pfesna definice nam fika,
ze jedna kandela je rovna svitivosti zdroje, ktery vyzatruje v ur€itém smeéru monochromatické zarent
o frekvenci 540 - 10'2 Hz, pfi hodnot& zafivosti zdroje v tomto sméru 1/683 W-sr'! (wattli na
steradian) [1].

Svitivost se urcuje pro bodovy zdroj, to je zdroj, ktery ma zanedbatelné rozméry vzhledem ke
vzdalenosti, ke které se provadi kontrolni méteni. Prostorové rozlozeni svitivosti dostaneme po
proméfeni svitivosti ve vSech bodech prostoru okolo zdroje a vynesenim hodnot do vektord.
V praxi se vyuzivaji pouze fezy téchto prostorovych rozlozeni. Nazyvaji se kiivky svitivosti a
udavaji se i v katalozich svételnych zdroju [4].

3.4 Osvétlenost

Intenzité osvétleni se fika osvétlenost. Je definovana hodnota svételného toku dopadajici na
jednotkovou plochu (1 m?). Jednotkou osvétlenosti je lux (Ix). Vypodita se ze vztahu

(3.3)

E (Ix; Im, m?)

~dA
kde je

E intenzita osvétlenosti (1x),

d®  velikost svételného toku dopadeného na plochu A (Im),
dA plocha, na kterou dopada svételné zateni (m?) [4].

Za predpokladu, ze zkoumany svételny zdroj je bodového charakteru, mize byt osvétlenost
urcena ze svitivosti. Tato situace je popsana za pomoci ¢tvercového zakona, ten udava, ze intenzita
osvétlenosti klesa se Ctvercem vzdalenosti. Nastala situace je popsana vztahem

I (3.4)
E = s cosf (Ix; cd, m, —)
kde je
I svitivost dopadajici na plochu (cd)
r vzdalenost mezi svételnym zdrojem a osvétlenou plochou (m),

p uhel ktery svira dopadajici paprsek s normalou plochy (°).
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Velikost thlu f udava typ osvétlenosti vzhledem k vzajemné poloze mezi svételnym zdrojem
a osvétlovanou plochou. Rozdélujeme podle né€j nékolik typt osvétlenosti, a to horizontalni
osvétlenost, vertikalni osvétlenost, stfedni kulova osvétlenost, stfedni valcova osvétlenost, stiedni
polokulova osvétlenost a stiedni polovalcova osvétlenost [7],[22].

Horizontalni a vertikalni osvétlenost slouzi k vyhodnoceni stavu kvality osvétleni v prostoru
pouze pro rovinné plochy, jako je naptiklad lavice a tabule. Pro kvalitni urCeni osvétlenosti
prostoru, kde uvazujeme i jiné nez rovinné plochy, se vyuziva sttedni kulova, valcova, polokulova
nebo polovalcova osvétlenost. Tyto metody vyuzivaji integraci intenzity osvétleni po dané plose.
Volba vhodné metody zavisi na tvaru zkoumanych ploch [22].

3.5 Jas

Jas je svételné technickd veli¢ina, na kterou pfimo reaguje zrakovy systém. Jas je dan
prostorovou a plosnou hustotou svételného toku, jeho jednotkou je kandela na metr ¢tverecni
(cd'm?). Je dan vztahem

Lo de , (3.5)
OP_dAn-d_Q_(C m~~; Im, sr, m?)

kde je

Lop  jas (cd- m?),

dQ  prostorovy uhel (sr),

d®  svételny tok (Im),

dA,  plocha, kolm4 k ose svazku (m?) [4].

3.5.1 Kontrast jasu
Je to parametr, podle kterého uréujeme viditelnost piedmétd. Zadaného parametru dosahneme
porovnanim jasu zkoumaného objektu oproti jasu okoli. Je dan vztahem
_ |La - Lbl
Ly

K (3.6)

(—cd-m™?)
kde je

K kontrast jasu (-),

La jas predmétu (cd-m?),

L,  jaspozadi (cd'm?) [4].

3.6 Svétleni

Svétleni charakterizuje velikost svételného toku vychazejiciho z plochy dA. Jeho jednotkou je
lumen na metr ¢tvereéni (Im m™) a je dan vztahem
doy

— . m-2- 2
M = 72 (Im-m™;1lm, m*)

(3.7)

kde je
M svétleni (Im-m?),
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d®  svételny tok (Im),
dA plocha, ze které vychazi svételny tok (m?)[3].

3.7 Rovnomérnost osvétlenosti a jasu

Rovnomérnost osvétlenosti udava jak rovnomeérmne je osvétlena dana plocha. Je urena podilem
minimalni hodnoty osvétleni a primérnou hodnotou osvétleni celé plochy. Rovnomérnost nabyva
hodnot od 0 (nejhor§i mozna hodnota) do 1 (nejlepsi mozna hodnota). Stejné podminky plati i pro
rovnomeérnost jasu [4].

3.8 Chromati¢nost

Chromati¢nost charakterizuje barevné vlastnosti svétla a je dana spektralnim slozenim
vyzafujiciho zdroje. Barvy rozdélujeme na teplé a studené, toto deleni se nazyva teplota
chromati¢nosti. Udava barvu zafeni, kterou vydava absolutné cerné téleso zahtaté na danou teplotu.
Absolutné Cernym teélesem rozumime zjednoduSeny model télesa, u kterého dochazi k pohlceni
veskeré energie, ktera na téleso dopada. Proto se pfi nizkych teplotach jevi jako absolutné erné.
Obecné mizeme nazvat absolutné Cernym teélesem kazdé téleso, jehoz plocha, ze které vychazi
zateni, je men$i nez jeho objem, napfiklad slunce. Piehled teplot a k nim nalezicich barev je na
Obr. 6-2 [4]. Jednotkou teploty chromati¢nosti je Kelvin (K) a znaci se Tc [1],[4],[8].

1800k 4000k 5500k B000K 12000k 16000k

Obr. 3-2 Teplota chromaticnosti [4]

3.9 VSeobecny index podani barev

Hodnoti kvalitu zareni, které vydava svételny zdroj vzhledem k lidskému vnimani svétla.
Popisuje, jak jsme schopni, pii daném osvétleni rozeznat jednotlivé barvy. Znaci se Ra a nabyva
hodnot od nuly az po sto. Pfi hodnot€ 100 je podani barev v zareni svételného zdroje nejpodobné;si
sluneCnimu zateni, tudiz je pro lidské vnimani nejptirozené€jsi. Pii hodnoté O se jednotlivé barvy
od sebe nedaji rozlisit [4].

3.10 Méfeni fotometrickych veli¢in

Meétenim fotometrickych veli¢in ziskavame skuteCny stav funkce svételného zdroje s ohledem
na dané provozni parametry. Méfeni fotometrickych velic¢in délime na metodu subjektivni, pfi té
je vyuzito jako detektoru lidského zraku, a metodu objektivni, v niz se vyuzivaji jako detektory
fyzikalni ¢idla. Méteni se dale rozliSuje na méfeni venkovni, vnitini a laboratorni. V dané praci se
budu zabyvat pouze laboratornim, pii kterém dochazi k potlaceni vnéjsi vlivu.

3.10.1 Méreni osvétlenosti

Meéfeni osvétlenosti je jedna z nejCastéjSich méreni fotometrickych veli¢in. Vyuziva se pro
ureni ostatnich méfeni fotometrickych, protoze se jako jedna z mala veliin d4 zméfit pfimou
metodou. K méfeni osvétlenosti se pouzivaji luxmetry.
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Luxmetr se sklada z pfijimace s fotoelektrickym ¢lankem nejcastéji vyrobenym z kiemiku.
Prijimac je opatfen kosinusovym nastavcem, ktery potlacuje smerovou chybu, a digitalnim nebo
analogovym vyhodnocovacim systémem. Foto¢lanek pracuje na principu fotoefektu, ten udava, ze
pii pusobeni elektromagnetického zareni na latku se uvnitf laky uvoliuji elektrony, které
v uzavieném obvodé vytvari elektricky proud a napéti. Napéti je nasledné pomoci A/D prevodniku
prevedeno na luxy. Jako fotoclanky se pouzivaji fotodiody nebo fototranzistory. Luxmetry se déli
do ¢ty tiid presnosti. Nejpresnéjsi pracuji s chybou 2% [1],[9].

3.10.2 Méreni svételného toku

Pro uceni svételného toku se vyuzivaji dva zpusoby, prvnim zpusob je graficko-pocetni metoda
z namétenych kiivek svitivosti, druhy zptsob je méfeni svételného toku v integratoru za pomoci
normalu svételného toku. Druhy zptisob budeme vyuzivat i v praktické Casti prace, proto si ho
presnéji popiSeme [1].

Integrator pracuje na principu snimani celkové intenzity osvétlenosti vyzafované svetelnym
zdrojem za pomoci fotoclanku. Konstrukéni provedeni integratoru muze byt tvaru krychle, kvadru
nebo koule, vyuzitim tohoto tvaru se dosahne nejpiesnéjSich vysledkd. Vnitini uspofadani
kulového integratoru je uvedeno na Obr. 3-3 [1], z néj mizeme pozorovat, Ze integrator je duta
koule o priméru D, ve které je umistén zkoumany zdroj, korekcni zdroj, clony a fotoclanek. Pro
snimani celkové intenzity osvétlenosti se vyuziva mnohonasobnych odrazii na vnitinich sténach
integratoru, proto musi byt zajisténa jejich maximalni mozna odrazivost a barevna neselektivita.
Danych pozadavki se dosahuje za pomoci vhodnych natért (zinkova, titanova nebo barytova
béloba). Zkoumany zdroj je umistén uprostied kulového integratoru, tim se dosahne rovnomérného
rozlozeni vyzarované intenzity osvétlenosti. Korek¢ni zdroj slouzi ke korekci ztrat zptsobenych
stinénim konstrukci zdroje [1],[7].

Vysledkem méfeni je intenzita osvétlenosti. Chceme-li zjistit svételny tok, je potfeba provést
meéfeni i pro normal, u kterého zname svételny tok, a tyto hodnoty v poméru porovnat. Vyuziva se
zde skutecnosti, ze hodnota intenzity osvétlenosti je pfimo umeérna svételnému toku zdroje.
Vysledny svételny tok zkoumaného zdroje se pak urci ze vztahu

Ex EkN (3-8)

(Im; Im, —)

kx

kde je

Dy svételny tok zkoumaného zdroje (Im),

®dy  znamy svételny tok normalu (Im),

E; intenzita osvétlenosti zkoumaného zdroje (1x),

En intenzita osvétlenosti normalu (1x),

Eix  intenzita osvétlenosti pfi zhasnutém zkoumaném zdroji a rozsviceném korekcnim
zdroji (1x),

Ew  intenzita osvétlenosti pfi zhasnutém normalu a rozsviceném korekcénim zdroji (Ix) [1].
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D/8

- -

Q

Obr. 3-3 Vnitini usporadant integracniho kulového fotometru [1]

3.10.3 Méreni jasu

Pro méfeni jasu se nejCasté)i vyuzivaji takzvané jasoméry. Jsou to pfistroje, které funguji na
principu vypoctu jasu z prostorového thlu, ktery je ur€en tubusem pfistroje a osvétlenosti, ta je
zméfena za pomoci piijimace, foto¢lanku umisténého za tubusem. Vyuziva se vztahu

E
[ =N (cd - m™2;1x, sr) (3.9
0N
kde je
L sttedni hodnota jasu pro dany prostorovy uhel (cd-m?),

En normalova osvétlenost (1x),

Q prostorovy uhel (sr) [1].

3.10.3.1 Program LumiDISP

Program LumiDISP je védecky program slouzici pro jasovou analyzu z digitalni fotografie.
Jako jasomeér vyuziva fotoaparat se specialnimi korekcemi, pro presné sejmuti pozadovanych
digitalnich dat. Program dokaze méfit jas, rovnomeérnost jasu, rozlozeni jasu po celém snimaném
objektu. Dale dokaze vytvaret jasové fezy, které jsou dulezité pro zjisténi prubéhu jasu po
svételném zdroji [25].

3.10.4 Méreni Car svitivosti

Cary svitivosti svételnych zdroji jsou dilezitym podkladem pro navrhy osvétlovacich soustav.
Pro méfeni Car svitivosti se nej¢astéji vyuzivaji goniofotometry.
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3.10.4.1 Goniofotometr

Goniofotometr dokaze méfit svitivost svételného zdroje v raznych fotometrickych rovinach a
pod raznymi thly. MiZe mit tfi typy uspotadani:

1. Otocny zdroj a pevny fotometr.
2. Pevny zdroj a oto¢ny fotometr.
3. Pevny zdroj 1 fotometr s ota€ivou zrcadlovou soustavou [1].

Ukazka goniofotometru s otonym zdrojem a pevnym fotometrem je na Obr. 3-4 [7].
Fotoclanek, jak je patrné z obrazku, je umistény v ose svitidla, a svitidlo se ota¢i horizontalné
kolem osy. To miize mit za nasledek, ze vysledky meéfeni pro svételné zdroje, které maji
predepsanou svou pracovni polohu, mizou byt zkreslené. Z daného divodu bude tento typ
goniofotometru prioritni pro nasledné zji§tovani vlivu polohy svételného zdroje na fotometrické
parametry [7].

Druhé dva typy goniofotmetri pracuji na spoleCném principu a to je rotace snimaciho systému
kolem upevnéného zdroje s tim rozdilem, ze u goniofotometru s otocnym fotometrem se otaci
ptimo fotoclanek, kdezto u goniofotometru s otacivou zrcadlovou soustavou se otaci naklonéna
zrcadla, ktera odrazi zareni do fotoclanku. Tyto typy jsou vhodné&jsi pro rozméroveé mensi svételné
zdroje a je u nich zajisténa polohova stabilita zdroje [1].

I
. : 90?
svitidio se zdrojem g5 ! )

| o0°
h | _Goniofotomertr

Obr. 3-4 Goniofotometr s otocnym zdrojem a pevaym fotometrem [7]
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4 SVETELNE ZDROJE

Za svételné zdroje povazujeme télesa, ktera dokazi ve finalni Casti vyzarit viditelné svétlo.
Svételné zdroje délime na ptfirodni nebo na umélé. Mezi pfirodni fadime napiiklad slunce, blesk
nebo meésic, kdezto umélé zdroje jsou ty, co vyrobil ¢lovek. Umélé svételné zdroje délime na
teplotni, vybojové a luminiscenéni, podrobné déleni umélych svételnych zdroja je v Obr. 4-1 [1].
V praci se dale nebudu zabyvat pfirodnimi svételnymi zdroji, protoze pro danou praci nema jejich
podrobnéjsi charakteristika zadny vyznam [1].

4.1 Zakladni parametry svételnych zdroju

Jsou to ukazatele kvality daného svételného zdroje. Radime mezi né svételny tok, mémy
vykon, nahradni teplotu chromati¢nosti, index podani barev, zivotnost, rozméry, druh pouzité
patice, dovolenou provozni polohu svételného zdroje, napéti, provozni teplotu zdroje atd. [4].

4.1.1 Mérny vykon svételnych zdroju

Meémy vykon svételnych zdroji nam udava, kolik elektrické energie preménil svételny zdroj
na svétlo. Popisyje, jak velkou hodnotu svételného toku lze ziskat z jednoho wattu. Je dan vztahem

®
p = (Im W% 1m, W) @D

kde je

Np mérny svételny vykon (Im-W;),
dd  svételny tok (Im),

P elektricky prikon (W) [4].

4.1.2 Nahradni teplota chromaticnosti

Je to teplota, ktera odpovida ekvivalentnimu teplotnimu zdroji s podobnym spektralnim
slozenim, jaky ma dany vybojovy zdroj. Hovofime o ni u vybojovych zdrojt, u teplotnich zdroja
nam udava barvu piimo teplota chromati¢nosti. U svételnych zdroju se rozlisuji tfi hlavni kategorie
barvy svétla- teple bila, bila a denni. Pro teplotu chromati¢nosti mens$i nez 3300 K hovoiime o teple
bilé, pro T, vetsi nez 5000 K o denni a pro interval lezici mezi t€émito dvéma hodnotami hovofime
o bilé [4].

4.1.3 Zivotnost svételného zdroje

Je to doba, po kterou nam svételny zdroj dokaze dodavat svételny tok, az po urcitou mezni
hodnotu. Délime ji na pramérnou, z pozorovanych zdroji nam za tuto dobu bude svitit presn€ 50 %,
zbytek zdroji bude nefunkcni, a uziteCnou, je definovana jako Casovy usek od 100 % svételného
toku az do doby, kdy bude svételny tok na arovni 80 % [4].
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s elektrodami

Elektrické |-teplotni |-zarovky -obycejné -vakuové
svételné -plnéné plynem
zdroje -halogenové
-nizkotlaké -vyuzivajici kladny sloupec | -zafivky
vybojky -germicidni vybojky

-kompaktni zarivky

-spektralni vybojky

-nizkotlaké sodikové vybojky

-svitici trubice

s elektrodami

bez elektrod -indukéni vybojky
-vyuzivajici katodové svétlo |-doutnavky
-vysokotlaké |-s vybojem stabilizovanym |-xenonové
vybojky elektrodami -rtutové
-halogenidové
-s vybojem stabilizovanym | -xenonové
sténou vybojové trubice -rtutové

-halogenidové

-sodikové

bez elektrod

-sirné

-halogenidové

-elektroluminiscencni

-svételné diody (LED)

-elektroluminiscenéni panely

Obr. 4-1 Rozdéleni umélych svételnych elektrickych zdrojit [1]

4.2 Teplotni svételné zdroje

U tepelnych svételnych zdroja je vydavana svételna energie pouze doprovodnym efektem

tepelného jevu, to ma za nasledek Spatnou ucinnost svételnych zdroju pracujicich na tomto

principu. Princip funkce teplotnich zdroji spociva v elektroinkandescenci, ta znaci emisi

viditelného zafeni diky prichodu elektrického proudu pevnou latkou. Dilezitou vlastnosti

teplotnich svételnych zdroju je, Ze maji spojité spektrum vyzafované energie. S touto vlastnosti se

u jinych svételnych zdroja nesetkavame. Hlavnim predstavitelem teplotnich svételnych zdroja jsou

zarovky, které jsou uvedeny na obr.7-2 [4].
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Obr. 4-2 Teplotni svételné zdroje a) halogenova zZdarovka OSRAM CLASIC ECO SUPERSTAR A
[10], b) obycejnd 100 W zZdrovka [11]

4.2.1 Obycejné zarovky

Pracuji na principu prichodu elektrického proudu wolframovym vlaknem. Elektricky proud
rozzhavi vlakno na vysokou teplotu a to emituje mimo jiné i svételnou energii. Vlakno ma pramér
od 10 um az do 120 um, je svinuté do jednoduché nebo dvojité Sroubovice. Vlakno je pfipevnéno
na ptivodech elektrické energie a ptipevnéno podpérnymi molybdenovymi hacky umisténimi na
takzvané nozce, ta obsahuje Cocky, tyCinky a jiné sklenéné polotovary. Cely tento komplex je
zataven do baiiky, ta je vyrobena ze sodno-vapenatého skla. Pfivod elektrické energie je rozdélen
na tfi Casti vnitini (vyrobenou z niklu), prostiedni (zelezoniklové jadro s médénym plastém) a
vngjsi (vyrobenou ze slitiny niklu a médi, slouzi zaroven jako pojistka. Vnéjsi ptivody zaji§t'uji
napajeni z objimky svitidla prostfednictvim patice, ty dé€lime na zavitové E27 a bajonetové B22d.
Aby nedochazelo k pretaveni vlakna, je prostor uvniti banky zbaven nezadoucich plyna (kyslik a
vodik). Zarovka miize byt pouze vakuovana nebo plnéna plynem, ten zvysuje Zivotnost vlakna.

Hlavni vyhody obycejnych Zzarovek jsou malé rozméry, jednoduchd konstrukce, mala
hmotnost, spojité spektrum vyzarovaného svétla, index podani barev 100, okamzity start, pfimé
napajeni ze sité€, jednoduchd manipulace a instalace, zavedena hromadné vyroba a snadna likvidace.

Za nejvetsi nevyhody obyCejnych zarovek povazujeme velice maly mérny vykon, kratkou
zivotnost a vysoky pokles svételného toku. Hlavné z energetického hlediska obycejné zarovky
nemaji budoucnost a probiha jejich doprodej [1].

4.2.2 Vliv teploty a polohy na parametry obycejnych zarovek

Vliv okolni teploty na svételny tok zarovky je minimalni z divodu vysoké teploty, ktera vznika
v zarovce, ta je mnohonasobné vétsi nez muze dosahnout okoli, v kterém se Zarovka nachazi.
Teplota wolframového vlakna v zarovce se pohybuje okolo 2500 °C, tato teplota rozehfiva stény
banky az na 230 °C, proto musi byt cela zarovka vytvorena s teplotné odolnych materiald, ty jsou
popsany vyse [1].

Zarovku mazeme vzhledem k zavislosti polohy na svételném toku pouzit v jakékoliv poloze
bez vétsiho poklesu svételného toku, ten se pohybuje pfiblizné kolem dvou procent, jak lze
pozorovat z Obr. 4-4. Vyrazné se vSak s polohou méni rozlozeni teploty na povrchu banky. Teplo
stoupa smérem vzhuiru, to je zptsobeno tim, Ze hustota latky s klesajici teplotou stoupa. Proto bude
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nejvice teplotné zatizena ta ¢ast baiky, ktera je nahote. RozlozZeni teploty na povrchu rozsvicené
zarovky je uvedeno na Obr. 4-3 [12],[13].
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Obr. 4-3 RozloZeni teploty na povrchu rozsvicené obycejné Zarovky v zavislosti na jeji poloze [12]
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Obr. 4-4 Predpokldadanda zavislost svételného toku Zdarovky na poloze [13]

4.2.3 Halogenové zarovky

Halogenové zarovky pracuji na podobném principu jako obycejné zarovky s tim rozdilem, ze
se do jejich naplné pridava halogen. Ten potlacuje usazovani wolframu na barice, zvySuje stabilitu
svételného toku a prodluzuje uziteCny zivot zareni. S novou piimési vSak nastaly konstruk¢ni a
materidlové zmény oproti obyCejnym zarovkam. Byly vylouceny vSechny materidly, u kterych by
mohlo dojit k chemické reakci s halogeny. Déle pak sklenéna baiika musela byt vyrobena z teplotné
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a mechanicky odolné&jsiho matridlu. Dosahlo se tak zvySeni tlaku v barice, to ma pfiznivy vliv na
odpafovani wolframu. Halogenové zarovky mohou byt v provedeni jednostiskovém nebo
dvoustiskovém. Jednostiskové jsou konstrukénim provedenim podobné obycejnym zarovkam,
oproti tomu dvoustiskové maji linearni konstrukei [1].

Vyhody pouziti halogenovych zarovek oproti obycejnym zarovkam jsou delsi zivotnost, barika
necerna a ma stabilni svételny tok béhem celé zivotnosti, vy$si mérny vykon az 30 Im-W!, velka

odolnost vici teplotnim zménam, vyssi teplota chromaticnosti az 3100 K a maly primér barky.
Porovnani parametrii obyCejné zarovky a halogenové zarovky je uvedeno v Tab. 4-1 [4].

Tab. 4-1 Porovnani parametrii tepelnych svételnych zdroju [1],[14]

Nézev P [W] np [Im-W'] | Ry [-] Tep [KK] Zivotnost [h]
Obycejné zarovky 3-200 3-20 95-100 | 2,8-3,0 1000
Halogenové zarovky 5 - 2000 5-30 95-100 | 2,9-3.1 4000

4.2.4 Vliv teploty a polohy na parametry halogenovych zirovek

Vliv okolni teploty na halogenové zarovky je podobny jako na obycejné zarovky. Teplota
vlakna halogenovych zarovek dosahuje hodnoty az 3000 K, tim je opét zajiSténa stabilita
svételného toku vzhledem k teploté. Jedinou podminkou je, ze teplota patice nesmi piesahnout
hodnotu 350 °C, jinak by mohlo dojit k poruseni molybdenoveé izolace a naslednému znehodnocenti
celé vyplné [1].

Poloha jednostiskovych halogenovych zativek je libovolna. Pokles toku je pfiblizné€ 5 % a to,
kdyz je zarovka ve vodorovné poloze [13]. U dvoustiskovych mize dochazet ve svislé poloze
k nerovnomérnému rozlozeni halogent v trubici a z toho plynoucimu nerovnomérnému prubéhu
cyklu. Tento jev nastava za predpokladu, ze molarni hmotnost halogenidu je rozdilnd oproti
molarni hmotnosti interniho plynu. Pisobenim teplotni difuze dojde k omezeni vyskytu halogenu
na spodni studené Casti, kdezto v horni teplejsi ¢asti bude pouze interni plyn. Proto maji nékteré
tyto typy predepsanou vodorovnou polohu sviceni. Pro kratké halogenové zarovky s ptikonem nad
500 W je doporucena vodorovna poloha sviceni s toleranci 15° [15].

4.3 Vybojové svételné zdroje

Vybojové svételné zdroje vyuzivaji ke své funkci vyboj, ktery vznika prichodem elektrického
proudu prostiedim, které obsahuje smés vhodnych par (pary rtuti, sodiku, halogenidi) a plynu.
Vyboj vznika diky schopnosti zmény nevodivého plynu bez volnych nosica elektrického proudu
na plyn s volnymi nosici proudu, tato zmeéna se nazyva ionizace plynu. Ionizaci rozumime rozpad
neutralnich atomu za pfispé€ni vnéjsi energie. Pii rozpadu se uvoliuji kladné ionty a elektrony, to
ma za nasledek vznik vodivého prostiedi. V tomto prostiedi se elektricky proud projevuje jako
elektricky vyboj [14].

Vybojové svételné zdroje rozliSujeme podle typu vyboje (obloukovy bezelektrodovy,
doutnavy, impulsni), dale podle mista vzniku zafeni a nejdilezitéjsi déleni je podle velikosti tlaku
pracovni naplné. Tlak pracovni naplné ovliviiuje parametry svételného zdroje, jako je zivotnost,
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konstrukce, provozni parametry a oblast vyuziti. Podle tlaku rozdélujeme vybojové svételné zdroje
na nizkotlaké a vysokotlaké [1].

Nekteré vybojové svételné zdroje potrebuji pro spravnou funkci predradné pfistroje, které
nazyvame obecné prediadniky. Ty slouzi k upravé sitovych parametrd napéti na pozadované
parametry, pii kterych je zajisténa spravna funkce vybojovych svételnych zdroji. Obecné maji za
ukol snizit napéti na vyboji, zmensit proud dodavany zdroji, kompenzovat jalovy proud, omezovat
elektromagnetické ruseni a vytvofit potiebné zapalné napéti pro vzplanuti oblouku, které muze
dosahovat u nékterych typt vybojovych zdroji az 5 kV. Piedfadniky délime na elektromagnetické
(vyuzivané nejcCastéji pro vysokotlaké vybojové zdroje) a elektronické (vyuzivané nejCastéji pro
nizkotlaké vybojové zdroje) [16].

4.3.1 Nizkotlaké vybojové zdroje

K hlavnim predstavitelim nizkotlakych vybojovych zdroja patii zafivky, kompaktni zafivky,
induk¢ni vybojky a nizkotlaké sodikové vybojky. Tyto typy svételnych zdroju pracuji s tlakem
okolo 1 Pa. Zareni, které vyzatuji, spada prakticky celé do ultrafialové oblasti spektra, proto vzdy
obsahuji transformacni prvek, ktery prevede jejich vlastni zafeni do viditelné oblasti spektra.

Porovnani parametrd uvedenych nizkotlakych vybojovych svételnych zdroji je uvedeno
v Tab. 4-2 [1].

Tab. 4-2 Porovnani parametrii nizkotlakych vybojovych zdrojii [1],[14]

Néazev P [W] np [ImW'T | Ra [-] Tep [KK] Zivotnost [h]
Zafivky 4 - 200 20 - 104 49 - 98 2,7-17 20000
Kompaktni zafivky 15-200 14 - 87 59 - 90 2,7-65 20000
Sodikové vybojky 18 - 180 100 - 200 0 1,8 20000
Indukéni vybojky 40 - 400 64 - 100 80-90 | 2,7-6,5 100000
a) b) c) d)
) ¥
”/ PHILIPS @:—% 9
S
;'-rﬁ
=
-

Obr. 4-5 Nizkotlaké vybojové svételné zdroje a) linedrni zdrivka PHILIPS [17], b) kompakini
zarivka PHILIPS [17], ¢) sodikova vybojka Master SOX-E T50 [17], d) indukcni vybojka OSRAM
[18]
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4.3.1.1 Zarivky

Zativky jsou nizkotlaké rtutové vybojky, jejichz vyboj vyzatuje ultrafialové zareni, které
vybuzuje pres luminofor pozadované viditelné zafeni. Typem luminoforu se daji ovlivnit parametry
vyzafovaného zareni. NejCastéj§i provedeni zafivek je linedrni, ale mohou byt i tvaru U nebo
kruhové. Linearni zafivka je tvofena trubici z mekkého sodno-vapenatého skla, na kterém je
nanesena vrstva luminoforu. Oblouk je vybuzen za pomoci wolframovych elektrod umisténych na
koncich trubice. Elektrody jsou namontovany na nozkach, ty se skladaji z talirki a Cerpaci trubicky.
Cernanim konci se piedchazi za pomoci kovové clony umisténé kolem elektrody na neutralnim
ptivodu. Zafivky jsou zakonceny paticemi typu G13 nebo G5 se dvéma koliky ty slouzi k pfivodu
elektrické energie a zajist'uji kontakt s pfedfadnym a startovacim obvodem [1].

Jednou z nejdulezitéjsich a také nejproblematictéjSich Casti zafivek, je plynna cast. Tu tvori
rtut’ a interni plyny. Mnozstvi rtuti v zafivkach se pohybuje okolo 3 mg, z divodu jeji toxicity a
naslednou problematickou vyrobou a likvidaci musi vyrobci pouzivat pouze minimalni nezbytné
mnozstvi. Interni plyn se pfidava do zafivek z divodu snizeni zapalného napéti vyboje a zabranéni
rychlému rozprasovani emisni hmoty, nejcastéji se vyuziva argon nebo smes argonu s kryptonem.
Vyboj vznika a probiha v nasycenych parach rtuti pfi 0,8 Pa a v internich ptidavnych plynech pii
0,2 az 0,4 kPa [1],[4].

K vyhodam zafivek patii vysoka hodnota mérného vykonu az 104 Im-W-!, pfijatelny index
podani barev az 80 (u specialnich typi az 98), rozmanity sortiment typu zafivek vzhledem
k prikonu od 4 W do 200 W a vzhledem k teploté chromati¢nosti od 2 700 K az po 17 000 K a
dlouha zivotnost okolo 20 000 h. Mezi nedostatky zafivek se fadi vliv poCtu zapnuti na zivotnost,
obsah toxické rtuti a nutnost zapojeni pres predifadné a startovaci obvody [1].

4.3.1.2 Vliv teploty a polohy na parametry linedrnich zarivek

Vliv okolni teploty na zafivku je zobrazeny na Obr. 4-6 [1]. Z ngj je patrné, ze zafivka je
konstruovana na provoz pii teploté okolo 25 °C, pii této teploté dosahuje sténa trubice teploty
45 °C. Tento stav je idealni pro maximalni vyzarovani svételného toku pres luminofor a zajisténi

spolehlivosti zazehnuti vyboje 1 bez vyuziti interniho plynu. Pro srovnani je zde uvedena zavislost
na Obr. 4-7 [26], ptevzata z katalogu Philips [17],[1].

Pti vysSich teplotach se zvySuje tlak v parach rtuti a dochézi k snizeni mnozstvi vyzatfovaného
svételného toku a zméné barvy vyzafovaného zafeni. Nastalé jevy jsou zplUsobeny tim, ze
vyzatované zareni se vlivem zvySeného tlaku ¢astecné pfesune ze spektra UV zafeni do viditelné
Casti spektra a tim neni pln€ vyuzit princip luminiscence. K snizeni vlivu zvySené okolni teploty se
pridava do rtutové smési interni plyn, ten zvétsi rozsah teplotnich hodnot, ve kterych je zafivka
schopna udrzet pripustnou hodnotu vyzafovaného svételného toku. Dalsi moznosti je vytvorit na
zafivce umély chladny bod, ten zajisti vhodny tlak nasycenych par rtuti a tim udrzi vyzafované
zateni na pozadované hodnoté. Umély chladny bod se da vytvorit pfesunutim jedné z elektrod blize
ke stfedu zatfivky a tim dojde k jeho vzniku za touto elektrodou [1],[15].

Pti snizené teploté okoli se zmenSuje tlak v plynu a dojde ke zmén¢ vyzatrované energie, ktera
neni schopna vyzafit pfes luminofor pozadované mnozstvi svételné energie a dochazi k poklesu
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svételného toku. Dale ma snizenad okolni teplota za nasledek zhorSeni zapalovacich podminek

zarivky. Jako feSeni vzniklych problému se vyuziva snizeni tlaku v internim plynu [15].
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Obr. 4-6 Zdvislost svételného toku zarivky na okolni teploté [1]
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Obr. 4-7 Zavislost svételného toku zdrivek riiznych typii T na okolni teploté uvedena v katalogu
PHILIPS [17]

U linearnich zafivek je poloha sviceni libovolna. V pracovni svislé poloze muze dojit k uritym
nerovnomérnostem vyzarovaného svételného toku. Horni Cast zafivky bude vlivem stoupajici
teploty vice zahfivana nez spodni a dochézi k néaslednému poklesu svételného toku v této Casti
zativky zhruba o 5 %. Dale v urc€ité poloze muze dojit k odklonéni oblouku smérem ke sténé, to
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vede prehfivani luminoforu a néaslednému poklesu svételného toku, tento jev plati pro vSechny
vybojové zdroje [15],[17],[19].

4.3.1.3 Kompaktni zarivky

Kompaktni zafivka pracuje na stejném principu jako linearni zafivka s tou obmeénou, ze tvar
jeji trubice je zakroucen do tvaru, ktery rozméroveé odpovida zarovkam. Dosahuji nejen rozméroveé
podobnosti, ale snazi se také dosahnout kvality vyzatovaného svétla. Kvili pokroucenému tvaru a
naslednému vlastnimu stinéni vyzafované energie, nedosahuji tak velkého mérného vykonu jako
linearni zafivky, ale i1 tak je mnohonasobné vét§i nez u zarovek, pohybuje se od 50 az po
80 Im W' [4].

Hlavni vyhody kompaktnich zafivek jsou podobnost uziteCnych parametra s zarovkou, dobré
podani barev hodnota R, presahuje 80, vSechny typy odstini bilé barvy, doba Zivotnosti az
20 000 h, moznost pouziti stmivaci a velmi maly obsah rtuti. Nevyhody jsou stejné jako u
linearnich zarivek [1].

4.3.1.4 Vliv teploty a polohy na parametry kompaktnich zarivek

Vliv okolni teploty na kompaktni zafivky je obdobny jako vliv okolni teploty na linearni
zativku, jelikoz pracuji na stejném funkcnim principu. Na Obr. 4-8 [1] je uvedena zavislost, na
které miizeme pozorovat rozdilny vliv okolni teploty na vyzafovany svételny tok mezi kompaktni
zativkou s rtutovou naplni a kompaktni zafivkou naplnénou amalgdmem india. Kompaktni zafivka
naplnénd amalgamem india m4 stabilni svételny tok 1 pfi vyssich teplotach. Pokles svételného toku
muze byt také zpusoben blizkostnim jevem, ten zpusobuje piehfivani casti zafivky vlastni
konstrukei [1],[19].
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Obr. 4-8 Zavislost svételného toku kompakini zarivky na okolni teploté (modrda krivka - standardni
provedent, oranZovd kifivka - provedeni s amalgdmem india) [1]
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U kompaktnich zafivek se katalogové udava libovolna poloha sviceni. Z Obr. 4-9 [20] lze
pozorovat prub&hy zavislosti vyzafovanych svételnych tokt zafivky na teploté s rozdilnou polohou.
Je mozné pozorovat, ze pro okolni provozni teplotu 25 °C dochazi k poklesu vyzarovaného
svételného toku zhruba o 10 % a to pro zafivku umisténou v linearni poloze s patici dole. Tento jev
je zpusoben prehfatim horni ¢asti kompaktni zafivky a naslednou zménou tlaku. V obracené poloze
je prebytecné teplo predano do patice, tudiz tento jev nenastava, alespon ne v tak velkém rozsahu.
Porovnani velikosti svételného toku v zavislosti na pfikonu kompaktni zafivky je pro rizné teploty
uveden na Obr. 4-10 [21],[23].
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Obr. 4-9 Zdvislost svételného toku kompakini zarivky na teploté a) svisla poloha patice nahore, b)
svisla poloha patice dole (upraveny [20])
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Obr. 4-10 Zdvislost svételného toku kompakini zdrivky na prikonu a teploté a) svislda poloha patice
nahore, b) svisld poloha patice dole (upraveny [20])

4.3.1.5 Nizkotlaké sodikové vybojky

Nizkotlaké sodikové vybojky vyzatuji viditelné zatfeni ve Zzluté Casti spektra v rozsahu
vlnovych délek mezi 589 az 589,6 nm. Pracuji pii provoznim tlaku 0,1 az 1,5 Pa (jiné zdroje uvadi
2 Pa). Dosahuji skvélého mérného vykonu az 200 Im-W!, ale jejich index podani barev je nejhorsi
mozny ze znamych svételnych zdroju. Piikon soucasnych nizkotlakych sodikovych vybojek
dosahuje maximalné 180 W. [1],[14].
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Konstruk¢ni provedeni nizkotlakych sodikovych vybojek je problematické z divodu velké
chemické aktivity Cistého sodiku, proto je hotak vyroben ze specialné upraveného vapenatého skla
pokrytého tenkou vrstvou boritého skla. Hotak je ulozen ve vnéjsi barice s odrazovou vrstvou a je
zakroucen do tvaru U, aby byla prodlouzena proudova draha vyboje. Konce hotaku jsou zakonceny
elektrodami z wolframového dratu. Naplin hotaku tvori Cisty sodik a interni plyn (nejcastéji neon
s pridavkem argonu), ktery se pfidava z diivodu snizeni napéti zapalovani. K piivodu elektrické
energie slouzi patice typu BY22 s keramickym izola¢nim kamenem [1],[14].

Hlavni vyhody sodikovych vybojek jsou vysoky mémy vykon, dlouhd zivotnost az 20 000,
Siroky pas teplotni nezavislosti, spolehlivost zapalu i1 pfi nizkych teplotach a neobsahuje zdravi
Skodlivé latky jako zarivky. Mezi nevyhody se fadi Spatné podani barev, specidlni predfadné
obvody a narust prikonu v prubéhu zivota. Nejsou vhodné pro osvétlovani prostort kde je
pozadovany kvalitni zrakovy pocitek [1]

4.3.1.6 . Vliv teploty a polohy na parametry nizkotlakych sodikovych vybojek

Sodikové vybojky skvéle funguji i pfi nizkych teplotach, spolehlivy start az do -20 °C. ZvySena
okolni teplota zvySuje tlak v parach sodiku, a to ma za nasledek zvySeni napéti na vyboji, které
vede k poskozovani elektrod [1].

Poloha sviceni u vybojek o ptfikonu do 55 W je ve vertikalni poloze s patici umisténou nahote.
Pii zméné€ polohy by se sodik mohl dostat k té€snéni mezi sklem a elektrodami, to by mélo za
nasledek snizeni uc¢innosti a zkracovani délky zivota zdroje. Pro vybojky o pfikonu 90 W je
predepsana horizontalni poloha s toleranci 20° [1].

4.3.1.7 Indukéni vybojky

Princip funkce indukénich vybojek je podobny jako u nizkotlakych rtutovych vybojek s tim
rozdilem, Zze k =zazehnuti a hofeni vyboje se nepouzivaji elektrody, ale vyuzivaji
vysokofrekvenéniho elektromagnetického pole vytvoreného za pomoci civek. Vyhodou oproti
zatfivkam je, ze obsahuji méné konstrukénich casti, které mohou chemicky reagovat s vnitini vyplni
a diky neptitomnosti elektrod také delSi zivotnost. Jako prediadny systém indukcnich vybojek
slouzi vyhradné elektronické prediadniky. Vliv okolni teploty a polohy je u indukénich vybojek
stejny jako u zafivek [4],[14].

Hlavni vyhody indukénich vybojek jsou okamzity start a znovuzapal, dobra stabilita
svételného toku, velmi dlouhd zivotnost az 100 000 h, velmi dobré podani barev R. > 80 a dobry
mémy vykon az 100 Im-W-!. Za nedostatky se povazuje omezeny sortiment nabizenych typd,
vysoka cena a Spatna stmivatelnost [1].

4.3.2 Vysokotlaké vybojové zdroje

Vysokotlaké vybojové zdroje pracuji s tlakem, ktery je mnohonéasobné vétsi nez pracovni tlak
nizkotlakych vybojovych zdrojti, dosahuje hodnot v fadu kPa. Dik zvySenému tlaku rtut ové vyplné
dochazi ke zméné vyzarovaného spektra zareni, které se presunuje za casti 1 do viditelného spektra
zateni. To teoreticky umoziiuje vyuzit tyto zdroje k pfimému osvétlovani bez tprav vydavaného
zateni, ale z hlediska kvality zafeni postrada vydavané zareni ¢ervenou slozku spektra, a proto neni
vhodné vyuzivat tyto zdroje bez dalSich Uprav zareni. Moznosti Upravy zafeni na pozadovanou
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spektralni kvalitu jsou vyuziti luminoforu (vysokotlaké rtutové vybojky), pfidanim vhodnych
prvkd do vyplné (halogenidové vybojky), nahrada rtuti jinym plynem (vysokotlaké sodikové
vybojky) a zkombinovani vydavaného zafeni se zafenim zarovek (smésové vybojky). Porovnani
parametrd uvedenych vysokotlakych vybojovych svételnych zdroju je uvedeno v Tab 7-3 a na
Obr. 4-11 [1].

Tab. 4-3 Porovnani parametri vysokotlakych vybojovych svételnych zdrojii [1],[14]

Nazev P [W] np [Im-W'] | Ry [-] Tep [KK] Zivotnost [h]
Rtutové vybojky 50 - 3500 36 - 80 35-65 29-43 16000
Smésové vybojky 100 - 500 11-26 60-72 | 33-38 16000
Halogenidové vybojky | 35 - 18000 25-130 | 65-90 2,8-10 30000
Sodikové vybojky 35 - 1500 35-150 | 20-58 | 1,8-2.55 50000

a) b) ( R N

Obr. 4-11 Vysokotlaké vybojové zdroje a) rtutovd vybojka PHILIPS [17], b) halogenidova vybojka
PHILIPS [27], ¢) sodikova vybojka PHILIPS [27]

4.3.2.1 Vysokotlaké rtut’ové vybojky

Svételny pocitek stejné jako u zafivek zpusobuje vyboj, ktery vznika v parach rtuti pfi
prvotnim tlaku 0,1 MPa. Pro dosédhnuti pozadované kvality a intenzity viditelného zafeni je pouzito
luminofor, jak uz jsem uvedl v pfedchozim odstavci. Dosahuji mérmého vykonu mezi

50 - 80 Im-W™!, pii indexu podani barev R, = 60. Nahradni teplota chromatiénosti vyzafovaného
zateni je v rozsahu od 2900 K az po 4300 K [4].

V duasledku zvétseného pracovniho tlaku se konstrukce vysokotlakych rtutovych vybojek
vyrazné li§i oproti konstrukénimu provedeni zafivek. Jsou vytvofeny z vyrazné odolnéjSich
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materialt. Horak vybojky je vytvoren z kfemicitého skla a obsahuje tfi wolframové elektrody, dvé
hlavni a jednu pomocnou. Elektrody jsou osetfeny proti zvySenym teplotnim a tlakovym
podminkam nanesenou emisni vrstvou a k vakuovému utésnéni je pouzita molybdenova folie.
Vypli horaku tvori rtut’ a argon, ten usnadniuje zapaleni vyboje. Vyboj vznikd nejprve mezi
pomocnou a hlavni elektrodou po piivedeni potfebného napéti. Napli hordku zacne ionizovat a
dojde k zapaleni oblouku mezi hlavnimi elektrodami. Hotak je obklopen vné&jsi barikou, ktera
stabilizuje vybojku jak teplotné tak i1 elektricky, a slouzi k naneseni vrstvy luminoforu. Vnéjsi
barika je zhotovena z borito-kifemicitého nebo sodno-vapenatého skla. Pro ptivod elektrické energie
je zaopatiena patici E27 nebo E40 [1].

Vyhody vysokotlakych rtutovych vybojek jsou dlouha doba zivotnosti 12 000 az 16 000 h,
polohova nezévislost, dobra stabilita svételného toku, spolehlivost pii nizkych teplotach a nizka
cena. K nevyhodam se fadi mala ucinnost, §patné podani barev, §patna stmivatelnost a dlouha doba
chladnuti pro opétovnou moznost rozsviceni hned po vypnuti [1].

4.3.2.2 Vliv teploty a polohy na parametry vysokotlakych rtut’ovych vybojek

Diky vysokému tlaku v hofdku a vysoké provozni teploté je vysokotlaka rtutova vybojka
schopna pracovat v §irokém spektru okolnich teplot bez vétsich vykyvl vyzarovaného svételného
toku. Spolehlivy provoz az do - 25 °C [1].

Predepsana provozni poloha pro tento typ vybojek je libovolna. V zavislosti na poloze stejné
jako u nizkotlakych rtufovych vybojek mize dochazet k odklonéni oblouku ke sténam hotaku a
naslednému malému poklesu svételného toku [17].

4.3.2.3 Smésové vybojky

Jejich konstrukce i princip Cinnosti jsou zalozeny na vysokotlakych rtutovych vybojkach.
Rozdilné jsou v tom, Ze k doplnéni chybéjiciho Cerveného spektra zafeni se nevyuziva pouze
luminofor, ale k elektrodam je do série pfipojeno zarovkové vlakno. Timto feSenim se dosahne
lepsiho podani barev az R, = 72 a zvySeni nahradni teploty chromati¢nosti na uroven hodnot mezi
3300 K az po 3800 K na ukor snizeni mérného vykonu [1].

Vyhody smeésové vybojky oproti vysokotlaké sodikové vybojce jsou lepsi teplota
chromatiCnosti a lepsi index podani barev, nevyhoda je maly mérny vykon. Smésové vybojky se
vyuzivaji jako nahrada za klasické zarovky s velkym vykonem [1].

4.3.2.4 Vliv teploty a polohy na parametry smésovych vybojek

Smésova vybojka je kombinace rtutové vysokotlaké vybojky a zarovky, tudiz pro ni budou
platit stejné polohové i teplotni podminky jako pro tyto dva svételné zdroje.

4.3.2.5 Halogenidové vybojky

Funguji na podobném principu jako vysokotlaké rtutové vybojky a tim rozdilem, ze do plynné
naplné jsou pridany halogenidy, sodik a prvky vzacnych zemin. Spravnou kombinaci ptidavnych
latek 1ze dosahnout riiznych spektralnich vlastnosti vyzafovaného zareni. Diky pfimésim dosahuje
skvélého indexu podani barev R, > 98, vysokého mérného vykonu az 130 Im-W™! a Sirokého
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intervalu nahradni teploty chromati¢nosti. Z tohoto divodu jsou to v soucasné dobé
nejvyuzivanéj$i vysokotlaké vybojové zdroje [14].

Konstruk¢ni provedeni je rovnéz jako princip funkce podobny rtutovym zafivkam. Hlavni
konstrukéni zménou oproti rtutovym vybojkdm je nahrazeni kfemenného hotfaku korundovym
horakem, ten je vhodnéjsi pro nizsi prikony. Dale pak pfitomnost halogenidii neumoznuje pouZiti
emisni hmoty vyuzivané u rtutovych vybojek. Pro pfivod elektrické energie vyuzivaji bud’
zavitovou patici, bajonetovou patici nebo patici s kontaktnimi koliky [1].

Hlavni vyhodou halogenidovych vybojek je riznorodost vyuziti diky moznosti ovlivnéni
parametrd vyzafovaného zafeni, nevyhody jsou vysoka cena a obsah jedovaté rtuti [1].

4.3.2.6 Vliv teploty a polohy na parametry halogenidovych vybojek
Vliv okolni teploty je na halogenidovou vybojku minimalni. Je mozné ji vyuzit jak pro
venkovni tak vnitini osvétleni [1].

Pti svislé poloze sviceni muze dojit ve spodni Casti ke kondenzaci jodidu, to ma za nasledek
zménu parametrd vyzafovaného zafeni. Tento jev se odstranuje zvétSenim primeéru horaku
v poméru dp : I = 1 : 4. Pti vodorovné poloze sviceni dochazi k prihybu vyzafovaného oblouku
smérem k horni stén¢ horaku. Nasledkem tohoto jevu dochazi k prodlouzeni proudovodné cesty,
zvétSeni odporu a naslednému poklesu vyzarovaného svételného toku zhruba o 15 %. Moderni
halogenidové vybojky nemaji pfedepsanou polohu sviceni, ale vétSinou se doporucuje svisla
poloha kvili vhodnému rozlozeni vyboje [15].

4.3.2.7 Vysokotlaké sodikové vybojky

Vysokotlaké sodikové vybojky vyuzivaji stejné jako nizkotlaké sodikové vybojky vyboj
v parach sodiku. Dosahuji niz§ich hodnot mémého vykonu 150 Im-W-! ale i tak jsou povazovany
za jedny z nejucinnéjsich svételnych zdroja. Diky zvySenému tlaku se rozsifuje spektralni podani
vyzafovaného zafeni, to ma za nasledek zlepSeni indexu podani barev, ktery mutze dosahnout
hodnot az R, = 85.

Konstruk¢éni provedeni je z divodu vysokého tlaku slozitéjsi. Horak je vyroben z
polykrystalického korundu, ktery je mechanicky odolnéjsi nez hlinito-borité sklo, které se nachazi
v konstrukei nizkotlakych sodikovych vybojek. Na koncich hofdku jsou piipajeny sklenénou
pajkou proudové prachodky pro piivod elektrické energie. Tento spoj musi odolavat sodikovym i
rtutovym param a vysokym teplotam, proto je jednim z hlavnich ukazatelti Zivotnosti zdroje. Napli
hotaku tvorti sodik s internim plynem pfidavanym pro stejné ucely jako u ostatnich vybojovych
zdroju. Hotak je umistén na drzaku uprostied sklenéné bariky, ktera je zakoncena patici rizného
druhu [1].

Mezi prednosti vysokotlakych sodikovych vybojek se fadi vysoky mérny vykon, dlouha
zivotnost az 30 000 hodin, spolehlivy provoz a kompaktni rozméry. Nevyhodou je nizky index
podani barev [1].
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4.3.2.8 Vliv teploty a polohy na parametry vysokotlakych sodikovych vybojek

Stejné jako v pripadé vysokotlakych rtutovych vybojek mizeme diky vysoké provozni teploté
povazovat sodikovou vysokotlakou vybojku za spolehlivou v Sirokém rozsahu okolnich teplot.
Podminkou je, ze teplota u pfipajeného spoje v hotaku nesmi prekrocit ur€itou mezni teplotu, jinak
by doslo k znehodnoceni zdroje [1].

Sodikové vybojky se povazuji za polohové nezavislé zdroje, urcity pokles svételného toku se
da predpokladat stejné jako u jinych vybojovych zdroji ve vertikalni poloze, vzhledem
k nerovnomeérnosti rozlozeni teploty na hotaku [3].

4.4 Elektroluminiscenc¢ni svételné zdroje

Elektroluminiscencni svételné zdroje pro ucely osvétlovani vyuzivaji dva principy funkce.
Prvni a nejdualezitéjsi je vybuzeni viditelného zafeni prichodem elektrického proudu pies PN
prechod polovodicové soucastky. Do této skupiny se fadi svételné diody LED. Druhy princip
vyuziva vybuzeni svételného zareni z luminoforu za pomoci elektromagnetického pole. Na tomto
principu pracuji elektroluminiscencni panely [1].

4.4.1 Svételné diody LED

Svételné diody patii mezi nejucinngjsi svételné zdroje, postupné prebiraji prioritni misto ve
vétsine€ osvetlovacich oblastech. Pro ucely osvétlovani se vyuzivaji bilé diody nebo diody, které
vyzatuji UV zéafeni, to je nasledné prevedeno pres luminofor do viditelné oblasti spektra. Diody se
vyrabi z polovodi¢ovych materiali. Podle prvku obsazenych v polovodici se lisi svételné vlastnosti
diod. Vyhody vyuziti LED diod jsou vysoky mérny vykon, dlouh4 doba sviceni, nizka spotieba a
libovolna poloha sviceni [1].

4.4.2 Vliv teploty a polohy na svételné diody

Spravna funkce PN prechodu zavisi na teploté. Mezni teplota PN piechodu se pohybuje od 80
do 100 °C. Pii prekroceni tohoto rozmezi dochazi k vyraznému poklesu svételného toku a snizeni
doby provozniho zivota sviceni diody. Pokles svételného toku v zavislosti na velikosti teploty PN
prechodu je uveden na Obr. 4-12 [1]. Elektroluminiscenéni svételné zdroje maji libovolnou polohu
sviceni [1].
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Obr. 4-12 Zavislost vyzarovaného svételného toku diod ruznych vyzarovanych spekter na teploté
PN prechodu [1]

4.5 Urceni nejvhodnéjSich svételnych zdroju pro zkoumani vliva
pracovni polohy na zménu fotometrickych parametri

S ohledem na predchozi teoreticky rozbor je pravdépodobné predpokladat nejvyraznéjsi
zmény fotometrickych parametri u svételnych zdroja pracujicich na principu vyboje. Tento
predpoklad vychazi z toho, Ze vznikly elektricky oblouk muaze ménit tvar v dasledku zmény
pracovni polohy. Zmeéna tvaru oblouku zpisobi zménu vyzafované energie. Z nizkotlakych
vybojovych zdroju jsem zvolil linearni zafivku T5. U ni by se méla projevit nejen zména tvaru
oblouku vyboje, ale také zména rozlozeni teploty po trubici, protoze pracuje pii nizkych provoznich
teplotach. Pro vysokotlaké vybojové zdroje jsem zvolil halogenidovou vybojku z davodu Sitky
jejiho hotaku, ta zajisti vhodny prostor pro zménu tvaru oblouku vyboje. Uvedenym dvéma typam
svételnych zdroju se v praktické Casti vénuji nejdikladnéji.

Pro komplexnost celé praktické Casti jsem dale zvolil dalsi zastupce, u kterych muze nastat
zména fotometrickych parametri v zavislosti na poloze, a to kompaktni zafivku a obycejnou
zarovku. Pro tyto typy uvazuji jako hlavni problém unik tepla pfes patici zdroje. Pro celkové
zhodnoceni vlivu pracovni polohy na fotometrické parametry budu vyuzivat nejen namétena data
v praktické Casti, ale také data, ktera byla proméfena jiz dfive pro prace s podobnym druhem
zameéfteni.
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5 PRAKTICKA CAST

Prakticka cast se zabyva proméfenim vlivu zmény pracovni polohy na fotometrické parametry
svételnych zdroju, které byly vybrany v teoretické ¢asti prace. Zména pracovni polohy je myslena
vzdy ke stfedu svitidla a pouze ve svislé roviné vzhledem k zemi. Zména pracovni polohy ve
vodorovné roviné by neméla na fotometrické parametry zadny vliv. Méfeni probihalo ve svételné
laboratoti v budové Fakulty elektrotechniky a komunikaénich technologii VUT v Brné.

5.1 Zkoumani vlivu zmény pracovni polohy na linearni zarivku TS5

Meéfeni ma za ukol zjistit vliv pracovni polohy na fotometrické parametry linearni zafivky TS5.
Predpoklad je, ze se zménou polohy se bude ménit svételny tok, jas a rozlozeni teploty na povrchu
svételného zdroje.

Zkoumany objekt

Jedna se o linearni zafivku OSRAM T5 FH 28W/840 HE. Ma studené bilou barvu
vyzatovaného svétla (T. = 4000K). Vyzafovany svételny tok je 2600 Im. Délka Zzivotnosti
svételného zdroje dosahuje az 24000 hodin sviceni. Radi se do nizkotlakych vybojovych svételnych
zdroju. Vyuziti k osvétlovani interiért, napiiklad kancelafi a skol.[18]

5.1.1 Méreni svételného toku zarivky v kulovém integratoru

Meéteni v kulovém integratoru slouzi k zjiSténi velikosti vyzafovaného svételného toku.
Zativka byla uchycena na ptivodnim kabelu. Za jeho pomoci se ménil uhel natoCeni zafivky po 45°
vhledem ke stfedu svételného zdroje. Prvni poloha, tedy 0°, zna¢i umisténi zafivky ve svislé poloze
s tim, ze chladny bod je umistén nahote. Pfed prvnim meéfenim se nechala zafivka hodinu
rozsvicena z duvodu ustaleni svételného toku a ustaleni teploty v trubici. Po zméné pracovni polohy
se op&t nechaly ustalit parametry pfed méfenim, pfiblizné 45 minut. Zafivka byla napéjena pies
elektronicky predfadnik OSRAM.

5.1.1.1 Vystupy méreni

Z Obr. 5-2 je patrné, ze linearni zafivka ma pokles svételného toku okolo dvou a pil procenta,
a to ve vodorovné poloze. Maximalni svételny tok nastava pti vertikalni poloze zarivky v ptipade,
kdy chladny bod je v horni Casti zafivky. Pro opacnou situaci je pokles nepatrny pfiblizné pul
procenta.
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Obr. 5-1 Zdvislost pomérného svételného toku zarivky na jeji pracovni poloze

5.1.2 Méreni jasu a snimani zmény rozlozeni teploty za pomoci goniofotometru

Zmeéna polohy byla zajisténa za pomoci goniofotometru, posun byl vzdy v ose y, a to po 15°,

vzhledem k piedeslé pozici. Prvni poloha tedy 0° znaci umisténi zafivky ve svislé poloze s tim, ze

chladny bod je umistén nahotfe. K snimani jasu slouzil digitalni fotoaparat Nikon D90 se

specialnimi filtry a program LumiDISP, ktery dokaze vyuzit zakladni data z fotografie a z nich

vytvorit jasovou analyzu. Pro snimani zmény rozlozeni teploty byla vyuzita termokamera. Pred

prvnim méfenim se nechala zafivka hodinu rozehtat stejn€ jako pfi méfeni svételného toku. Dale

pak po zméné pracovni polohy, byl ponechan Casovy interval 15 minut pfed méfenim k ustaleni

vyzafovanych parametri. RozloZeni pracovi§té a umisténi jednotlivych pfistroja je uvedeno na

Obr 5-2.
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Obr. 5-2 Rozmisténi pfl'strojﬁ pro snimani jasu a zmény rozloZeni teploty linedrni zdrivky
(1.termokamera, 2.fotoapardt Nikon D90, 3. zkoumany objekt, 4. goniofotometr)

5.1.2.1 Vystupy méreni termokamerou

Z Obr. 5-3 je viditelny pokles teploty povrchu linearni zafivky. To je zptsobeno tim, Ze ve
vertikalni poloze ma zarivka nejvétsi moznou plochu pro prestup tepla. Pokles teploty zplsobi, ze
chladny bod nepracuje pfi svych optimalnich podminkach (45-50 °C) a dochazi k snizeni tlaku
v parach rtuti. Tyto jevy zapfi¢ini pokles svételného toku zativky.
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Obr. 5-3 Zdvislost provozni teploty trubice na poloze linedrni zarivky
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Obr. 5-4 zobrazuje rozlozeni teploty po povrchu linearni zafivky v zakladnich pracovnich
polohach (pracovni polohy bézné pro pramyslové vyuziti). Ve vertikalnich polohach je patrna
nerovnomérnost rozlozeni teploty po trubici, kde horni Cast je vice zahfivana nez spodni.
Horizontalni pracovni poloha zajistuje nejlepsi rozlozeni teploty, proto je nejvhodnéjsi pro provoz
zafivky.

a0 160
Poloha [°]

Obr. 5-4 RozlozZenti teploty na povrchu trubice linearni zarivky v zakladnich pracovnich polohdch
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5.1.2.2 Vystupy jasové analyzy

Celkovy vyzafovany jas zafivky v zavislosti na pracovni poloze by mél odpovidat pribéhu
svételného toku na pracovni poloze Obr.5-2. Na Obr. 5-5 je uveden prubéh jasu v fezu zafivky
v zavislosti na poloze, je z néj patrné, ze v zafivce dochazi k zméné hodnot jasu. Pribéh jasu v fezu
linearni zafivky neodpovida prub€hu svételného toku, z toho lze usoudit, ze v trubici dochazi
v zavislosti na poloze k zméné rozlozeni vyboje v trubici.
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Obr. 5-5 Zdvislost pomérného jasu v Fezu linedrni zarivky v zavislosti na poloze

Rozlozeni jasu v fezu linearni zafivky v zavislosti na poloze je zobrazeno v Tab. 5-1. Nejvétsi
nerovnomérnost rozlozeni jasu je patrna pro vertikalni polohu s chladnym bodem v dolni casti
(180°). V horni casti trubice dochazi k prehfivani par, to zapficini zvySeni tlaku a nasledny pokles
jas. Pro opacny pripad, kdy je chladny bod v horni Casti, tento jev nenastava, protoze chladny bod
zajisti snizeni tlaku v parach rtuti. RozloZeni vyzarovaného jasu je pro linearni zarivku v zakladnich
pracovni polohach rovnomérné, jak ukazuje Priloha A-3.
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Tab. 5-1 RozloZeni jasu v Fezu linedrni zdrivky v zavislosti na jeji pracovni poloze
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5.1.3 Celkové zhodnoceni namérenych charakteristik pro zkoumanou linearni
zarivku

Vyzatovany svételny tok klesl o tfi procenta pti horizontalni pracovni poloze zafivky. To
neodpovida teoretickému predpokladu, kdy by maximalni svételny tok mél byt prave v této poloze.
K poklesu by mélo dojit ve vertikalni poloze, z divodu piehiati par rtuti nasledkem stoupajiciho
tepla. Tento rozdilny vysledek je nejspise zapficinén poklesem teploty v horizontalni poloze pod
idealni provozni teplotu zafivky. Vyzatovany jas zafivky ma taktéz pokles o tfi procenta. Ze vztahti
(3.2), (3.3) a(3.7) vyplyva, ze svitivost, osvétlenost a svétleni jsou ptimo imérné svételnému toku.
Z toho muzeme odvodit, ze prubéhy pro svitivost, osvétlenost a svétleni v zavislosti na pracovni
poloze budou shodné s prubéhem svételného toku a pokles bude taktéz kolem tii procent. Vyrazna
zména naméfenych parametrti by nastala pfi umisténi linearni zafivky do svitidla. V takovém
ptipadé by nedochazelo k tak vyraznému ochlazovani svételného zdroje. Naméfené parametry by
pak odpovidaly teoretickému predpokladu, kdy je maximalni vyzafovany svételny tok ve
vodorovné pracovni poloze. Z vystupi meéfeni lze pozorovat, ze vliv pracovni polohy na linearni
zativku TS je maly, to potvrzuje data udavana vyrobcem o libovolné poloze sviceni.

5.2 Zkouméni vlivu zmény pracovni polohy na halogenidovou
vybojku
Meéfeni ma za tkol zjistit zménu fotometrickych parametri halogenidové vybojky v zavislosti

na zmén¢ pracovni polohy. Predpoklad je, ze se bude ménit celkovy vyzatfovany svételny tok, jas
a spektrum zafeni.

Zkoumany objekt

Jedna se o halogenidovou vybojku Philips HPI-T 400W. M4 modrobilé spektrum vyzafované
energie (Tc =4300K). Jeji svételny tok je 35000 Im. Délka zivotnosti svételného zdroje je az 24000
hodin sviceni. Radi se do vysokotlakych vybojovych svételnych zdroji. Vyuziti k osvétlovani
velkych ploch jako jsou vyrobni haly a sportoviste.

5.2.1 Méreni jasu a spektralni analyza za pomoci goniofotometru

Pracovisté pro dané méfeni je zobrazeno na Obr. 5-6. Pro zménu polohy byl vyuzit
goniofotometr se specialnim nastavcem pro méfeni svételnych zdroju s patici. Poloha 0° udava
pozici, kdy je vybojka ve vertikalni poloze s patici dole. Dal§i pracovni polohy se lisi vzdy o 15°
vzhledem k predeslé poloze. Pro méfeni spektra vybojky byl vyuzit spektralni analyzator UPRTEK
MK 356, ktery dokaze urcit i pfibliznou hodnotu intenzity osvétleni a zni Ite odvodit svételny tok.
Pro jasovou analyzu byl pouzit stejné jako pro linearni zarfivku fotoaparat Nikon D90 a program
LumiDISP. K napéjeni vybojky bylo vyuzito autotransformatoru a univerzalniho predfadniku pro
méfeni vybojek. Pfed prvnim meéfenim byla vybojka hodinu rozsvicena z divodu rozehrati a
ustaleni vyzafovaného zafeni. Po zméné polohy, byl vybojce ponechan €asovy interval 20 min
k ustaleni vyzafovanych parametra pred méfenim [23].
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Obr. 5-6 Rozmistént pristrojit pro snimdni jasu a zmény rozloZeni spektra halogenidové vybojky
(1.fotoapardt Nikon D90, 2.spektrometr UPRTEK MK 356, 3. zkoumany objekt, 4. goniofotometr)

5.2.1.1 Vystupy spektralni analyzy

Spektralni analyza prokazala, ze zména pracovni pozice ma velky vliv na vyzafovany svételny
tok. Pokles svételného toku muze dosahnout az dvaceti procent, jak je patrné z Obr. 5-7, a to
v pracovni pozici 75°. Z pohledu spektra vybojky ma na tomto poklesu nejvétsi podil oranzova
barva, coz dokazuje charakteristika na Obr.5-8. Déle jsou zde vidét drobné poklesy v modré ¢asti
oblasti spektra. Podil zelené ¢asti spektra se neméni, z toho lze usoudit, Ze na n¢j zména pracovni
polohy nema vliv.
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Obr. 5-7 Zavislost pomérného svételného toku na pracovni poloze halogenidové vybojky
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Obr. 5-8 Zména pritbéhu spektra halogenidové vybojky v zavislosti na pracovni poloze

5.2.1.2 Vystupy jasové analyzy

Pribéh jasu v zavislosti na pracovni poloze uvedeny na Obr. 5-9 je podobny prubéhu
svételného toku. Nejvetsi pokles nastava pii poloze 75° priblizn€ o patnact procent. Pokles je
zapticinén odklonem oblouku ke sténé hotaku, ten prokazuje Obr. 5-10. Vznik odklonu k horni
sténé hotaku je zptisoben rozlozenim teploty, kdy v horni teplejsi casti hotaku jsou lepsi podminky
pro hotfeni oblouku. Odklon =zapfi€ini zvétSeni proudovodné drahy a nasledné zvétSeni
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dynamického odporu oblouku a zménu tlaku v hotaku. Podle jouleova zakona vzniknou ve vyboji
véEtsi tepelné ztraty a zmensi se podil svételné emise. [24]
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Obr. 5-9 Zdvislost pomérného jasu na pracovni poloze halogenidové vybojky
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Obr. 5-10 Zména pritbéhu vyboje halogenidové vybojky v zavislosti na pracovni poloze

Z Obr 5-10 l1ze pozorovat nerovnomernost rozlozeni vyzarovaného jasu. Nejintenzivngjsi jas
je vzdy tam, kde se nachazi oblouk. Dale je patrné, ze v Casti, kde se nenachazi patice, je intenzita
vyzatovaného jasu vys$si nez na opacné strané vybojky.
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5.2.2 Celkové
halogenidovou vybojku

zhodnoceni namérenych charakteristik pro zkoumanou

Fotometrické parametry proméfené halogenidové vybojky jsou silné zavislé na zméné jeji
pracovni polohy. Pokles svételného toku je az dvacet procent, pokles jasu okolo 15 procent. Ze
vztahtu (3.2), (3.3) a (3.7) vyplyva, ze svitivost, osvétlenost a svétleni jsou pifimo umérné
svételnému toku. Z toho muzeme odvodit, ze pribéhy pro svitivost, osvétlenost a svétleni
v zavislosti na pracovni poloze budou shodné s pribéhem svételného toku a pokles bude taktéz
kolem 20 procent. Zjisténé poklesy jsou zpusobeny zménou prub€hu vyboje v zavislosti na
pracovni poloze. Nejidealnéjsi rozlozeni vyboje je ve vertikalni pozici. V ptipadé vertikalni polohy
s patici nahote dochazi k tniku tepla pres patici, to vede ke snizeni tlaku a naslednému poklesu
svételného toku i jasu jak je patrné z Obr 5-7 a Obr. 5-9. Z vystupu méfeni vyplyva, ze vertikalni
pracovni poloha je vhodngjsi pro provoz vybojky nez horizontalni pracovni poloha. Toto zji§téni
nepotvrzuje data vyrobce, ktery doporucuje vodorovnou pracovni polohu.

5.3 Méreni svételného toku obyc¢ejné Zarovky

Meéteni mélo za ukol provéfit, jak velky bude pokles svételného toku obycejné zarovky. A to
pro pozici s patici umisténou nahote. Méteni bylo provedeno v kulovém integratoru. Pro méfeni
zarovky s patici nahote bylo jako drzaku vyuzito pfivodniho kabelu. Pro pozici s patici dole byla
jako drzak vyuzita ty¢ s pfipravkem na umisténi zarovky.

Zkoumany objekt

Obydejna zarovka Tesla s piikonem 150 W. Pfedepsany svételny tok ma 2140 Im. Zivotnost
dosahuje az 1000 hodin. Radi se do teplotnich svételnych zdroj.

5.3.1 Zhodnoceni méreni

Jak popisuje Tab. 5-2, nastaly pokles svételného toku je pouze kolem tfi procent. Tento
vysledek dokazuje teoreticky pfedpoklad, ze vliv pracovni polohy na fotometrické parametry
teplotnich svételnych zdroju je nepatrny. V piipadé obycejné zarovky by nenastala vyrazna zména
nameéfenych parametrti ani po umisténi do svitidla, protoze pracuje s vysokou provozni teplotou.
Pti porovnani Tab. 5-2 a Tab. 5-3 je patrné, ze na kompaktni zafivku méa zmeéna polohy vétsi vliv
nez na obycejnou zarovku. Pracuje pfi niz§ich provoznich teplotach, proto je nachylnéjsi na zménu
teploty zptsobenou proudénim pfes patici.

Tab. 5-2 Svételny tok obycejné Zdrovky 150 W

Umisténi patice

Svételny tok [Im]

Svételny tok [%]

nahofre

2099

97

dole

2158

100

Tab. 5-3 Svételny tok kompakni zarivky 65 W (hodnoty prevzaty z [25])

Umisténi patice

Svételny tok [Im]

Svételny tok [%]

nahofre

3129,5

94,2

dole

3321,8

100
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Tab. 5-4 Svételny tok promérenych zdrivek v zakladnich pracovnich polohdch (hodnoty prevzaty
z[25])

Pracovni poloha Vertikalni Horizontalni
Svételny zdroj Svételny tok [%] | Svételny tok [ %]
Philips TLS Circular 60W/830 100 99,7
Philips TLS Circular 40W/830 100 98,5
Osram Lumilux T8 L 30W/865 95 100
Osram T5 FH 28W/840 HE 100 97,5
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6 ZAVER

Prvni Cast prace shrnuje vSeobecné poznatky o fotometrickych parametrech zafeni a o jejich
zpusobech méfeni. Vyplyva z ni, ze nejvystizn€jsim zastupcem hodnoceni jakosti zafeni je svételny
tok. Z n¢j lze piiblizn€ odvodit velka cast fotometrickych veli¢in zateni.

Druha cast prace je zaméfena na rozbor svételnych zdroju, a to jak na princip funkce, tak na
jejich konstrukci. Tyto parametry maji zasadni vliv na predpokladany vliv pracovni polohy
svételného zdroje na jeho fotometrické parametry. S ohledem na princip funkce je nejvéetsi
predpoklad zmén u svételnych zdroju, u nichz dochazi k vzniku zafeni za pomoci vyboju. Vyplyva
to z faktu, ze vyboj neni konstantni a uceleny a mize se ménit jeho intenzita a poloha. Vybojové
svételné zdroje pracuji s plynnou néaplni a pii urcitém pracovnim tlaku. Zmeénou tlaku nastane
zména intenzity vyboje. Tlak je z&visly na provozni teploté, a ta se bude v zavislosti na poloze
v urcitych Castech zdroje ménit. Vzhledem ke konstrukénim parametrim jsou svételné zdroje
s patici zavislé na poloze z divodu odchodu tepla pres ni. Proto byly pro praktickou ¢ast vybrany
svételné zdroje, u kterych je predpoklad zminénych problému.

Prakticka Cast se zabyva zkoumanim vlivu pracovni polohy na fotometrické parametry
svételnych zdroju, a to linearni zafivky Osram TS5 FH 28 W/840 HE, vysokotlaké halogenidové
vybojky Philips HPI-T 400W a obycejné zarovky Tesla 150W. Déle pak zjiSténim poklesu
svételného toku v zéavislosti na poloze u Osram Lumilux T8 L 30W/865, Philips TLS Circular a
kompaktni zativky 65W.

6.1 Shrnuti poznatki a doporuceni k provozu svételnych zdroju

Ptfi provozu uvazujeme zakladni pracovni polohy, vertikalni a horizontalni. Popiipadé pro
svételné zdroje s patici pracovni polohy horizontalni, vertikalni s patici dole a vertikalni s patici
nahote. Vypsané polohy jsou nejvhodnéjsi pro praktické vyuziti.

Pro prométenou linearni zafivku Osram TS5 FH 28 W/840 HE byl zjistén minimélni dopad
zmény pracovni polohy na vyzafované fotometrické parametry. Nejvhodn&j$im ukazatelem je
pokles svételného toku, ktery nastal v horizontalni pracovni poloze zafivky, pfiblizné dvé a pul
procenta. S ohledem na rozlozeni teploty po trubici zafivky bych pro provoz jako nejvhodnési
doporucil horizontalni pracovni polohu, a to i pfes zjiStény pokles svételného toku. Tento zaveér lze
aplikovat i na linearni zafivku Osram Lumilux T8 L 30W/865 uvedenou v Tab. 5-4. Ta potvrzuje
teoreticky predpoklad dopadu otepleni na pokles svételného toku ve vertikalni poloze. S ohledem
na predeslé zavéry, povazuji pro vSechny typy linearnich zéfivek idealni horizontalni pracovni
polohu pro jejich provoz. Kruhové zativky Philips TLS Circular je vhodné pouzit v jakékoli poloze
bez vyrazngj§i zmény fotometrickych parametri. Kompaktni zafivka ma idealni vyzafované
parametry ve vertikalni pracovni poloze s patici dole. Tato poloha neni idealni vhledem
k umistovani svételnych zdroji do svitidel. Cast&ji se vyuziva horizontalni pracovni poloha nebo
vertikalni pracovni poloha s patici nahote. Z téchto praktictéjSich variant bych doporucil
horizontalni pracovni polohu, a to z divodu zmenseni tniku tepla pies patici [25].

Zkoumana vysokotlaka halogenidova vybojka Philips HPI-T 400W ma v horizontalni pracovni
poloze pokles svételného toku az o 20%, proto bych tuto pozici pro provoz nedoporucil. Idealni
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vyzafovaci vlastnosti ma ve vertikalni pracovni poloze s patici dole z divodu nejlepsiho rozlozeni
vyboje v hotaku, to plati obecné pro vSechny typy vysokotlakych vybojek. Z daného davodu bych
pro celou skupinu vysokotlakych vybojovych zdroji doporucil vertikalni pracovni polohu s patici
dole. Vyjimkou je sodikova vysokotlaka vybojka, ta v této poloze nesmi pracovat a ma predepsané
polohy sviceni, a proto pro ni neni nutné urcovat jeji zavislost na pracovni poloze.

Obycejna zarovka Tesla 150W vykazuje pokles svételného toku v zavislosti na poloze okolo
3 %, ato ve vertikalni pozici s patici nahore. Tento pokles povazuji za zanedbatelny a doporucil
bych pro ni libovolnou pracovni polohu. Obecné 1ze tento fakt shrnout na v§echny typy teplotnich
svételnych zdroju, neni-li u nich predepsana pevna pracovni poloha.

Elektroluminiscencni svételné zdroje jsou uz z principu funkce polohové nezavislé. Proto pro
n¢ lze doporucit libovolnou polohu sviceni s tim pfedpokladem, ze PN piechod bude radné
uchlazen.

6.2 Navrh dalSiho postupu

Pro prométené svételné zdroje by bylo piihodné proméfit jejich parametry po uzavieni do
svitidla, hlavné pro linearni zafivku Osram T5 FH 28 W/840 HE. U ni vyvstava otazka, zda by se
jeji vyzarované parametry v zavislosti na pracovni poloze vlivem otepleni ve svitidle zménily, nebo
by se vytvotily ve svitidle konstantni podminky a vyzafované parametry by zustaly stejné.
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Ptiloha A - 1: Naméfené a vypocitané hodnoty pro meéieni
linearni zarivky (Osram TS5 FH 28 W/840 HE)

Tab. P. 1. Vypocitané hodnoty pro mérenti svételného toku zdrivky

Poloha [°] | Svételny tok [Im] | Svételny tok [ %]
0 2718,5 100,0
45 2666,3 98,1
90 2649,3 97,5
135 2681,4 98,6
180 2703,5 99,5

Tab. P. 2. Namérené a vypocitané hodnoty pro jas v rezu zarivky

Poloha [°] |Jas [cd/m™] |Jas [%]
0 26704,2 98.4

15 269933 99,5
30 26193,5 96,5
45 26316,1 97,0
60 267943 98,7

75 271424 100,0

90 26388.,0 97,2
105 26347,0 97,1
120 26101,2 96,2
135 25878,2 95,3
150 26062,8 96,0
165 26098,6 96,2
180 26798,6 98,7

Tab. P. 3. Namérené a vypocitané hodnot pro snimdni teploty zarivky

poloha [°] |teplota [°C] |teplota [%]
0 46,7 98,7
15 45,0 95,1
30 44,5 94,1
45 443 93,7
60 44,1 93,2
75 44,2 93,4
90 45,2 95,6
105 45,1 95,3
120 459 97,0
135 45,5 96,2
150 46,2 97,7
165 47,3 100,0
180 46,7 98,7
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Ptiloha A - 2:  Snimky linearni zativky potizené termokamerou (Osram TS5 FH 28 W/840 HE)

Poloha 0° Poloha 15°

SFLIR SFLIR
d =10 Trefl=200 = =0.96 3.9 d =10 Trefl= 200 = = 0.

Poloha 30° Poloha 45°

SFLIR SFLIR
d =10 Trefl=20.0 = = 0,96 23.7 d =10 Trefl=200 £ = 0.96
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Ptiloha A - 3:  Rozlozeni jasu na linearni zafivce v zakladnich
pracovnich polohach (Osram TS5 FH 28 W/840
HE)

Obr. P. 1. Rozlozeni jasu v poloze 0° ( potisk nahote )
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Obr. P. 2. RozlozZeni jasu v poloze 90°

Obr. P. 3. Rozlozeni jasu v poloze 180° ( potisk dole )
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Priloha B - 1:

Naméiené a vypocitané hodnoty pro méfeni
halogenidové vybojky (Philips HPI-T 400W)

Tab. P. 4. Pomérny svételny tok v zavislosti na pracovni poloze halogenidové vybojky

Poloha|°] E [Ix]| Svételny tok [ %]
0 42323 97,5
15 4312,1 99,4
30 4339,6 100,0
45 3846,6 88,6
60 36222 83,5
75 34519 79,5
90 38478 88,7
105 3965,0 91,4
120 3784.9 87,2
135 3931,6 90,6
150 41929 96,6
165 4209,5 97,0
180 4036,6 93,0

Tab. P. 5. Pomérny jas v zavislosti na pracovni poloze halogenidové vybojky

Poloha [°] |Jas [cd/m?] |Jas [%]

0 2866103,3 96,7
15 28016672 94,5
30 2639807,9 89,0
45 2559331,1 86,3
60 2565971,2 86,6
75 2509710,2 84,7
90 2646141,6 89,3

105 2824342,8 95,3
120 2860196,8 96,5
135 2769500,0 93,4
150 2883433,3 97,3
165 2964506,3 100,0
180 2697632,3 91,0
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Tab. P. 6. Hodnoty pomérného jasu v ezech pro halogenidovou vybojku

Poloha [°] |Hodnota pomérného jasu [%]
Vi V2 V3 HI H2 H3
0 41,9 89,2 100,0 79,0 95,6 100,0
15 60,0 79,3 85,6 77,9 95,1 99,1
30 60,9 73,2 61,4 74,3 87,8 92,3
45 49,2 79,9 60,8 75,1 83,6 86,7
60 70,0 78,3 54,7 72,6 84,5 88,6
75 70,9 75,7 38,0 71,7 83,1 90,1
90 82,1 72,5 37,5 92,3 81,2 87,6
105 75,5 72,1 34,1 944 97,2 88,4
120 100,0 64,9 37,7 96,7| 100,0 88,4
135 96,1 73,3 43,0 93,7 95,7 84,1
150 86,4 74,4 50,8 97,1 96,3 91,7
165 49,1 100,0 56,7 100,0 96,3 92,0
180 27,1 94,4 89,3 88,5 85,6 82,6




Piilohy 10
w7 [e] 4 . r 4 . . .
Ptiloha B Prabéhy spektra halogenidové vybojky (Philips HPI-T 400W)
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Pracovni poloha 180°
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PtilohaB-3: Zmény rozlozeni jasu v fezech pro
halogenidovou vybojku (Philips HPI-T 400W)

Hodnota pomérného jasu [%] Hodnota pomérného jasu [%]

Hodnota pomérneho jasu [%]
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Pribéh jasu v zavislosti na zméné pracovni polohy v fezu H1
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Obr. P. 4. Rozmisténi reznych os



