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Abstrakt 6

ABSTRAKT

Hlavnou ulohou tejto bakalarskej prace je zistit’, ako ovplyviluje pracovna poloha svetelné¢ho
zdroja svetelno-technické parametre svetelného zdroja, popripade iné tizko stvisiace veli¢iny ako
napriklad teplotu svetelného zdroja. Cielom prace je zmerat’ svetelny tok vybranych svetelnych
zdrojov, u ktorych sa da predpokladat’ vyrazné ovplyvnenie svetelného toku pracovnou polohou
zdroja aspracovat namerané vysledky. Tato praca spracuva: svetelno-technické parametre
svetelnych zdrojov, teoretické informacie o vplyve teploty a polohy na prevadzkové vlastnosti
svetelnych zdrojov, optimalne pracovné podmienky svetelnych zdrojov a zaoberé sa elektrickym
vybojom v osvetl'ovacej technike.

KLiCOVA SLOVA: svetelny zdroj; pracovna poloha; svetelny tok; svetelno-technické
parametre; ziarivky; vybojky; tepelné svetelné zdroje; elektricky
vyboj; luminofor; prevadzkové parametre; luxmeter
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ABSTRACT

The main task of this bachelor’s thesis is to find out, how does the working position of light
source influence the lighting parameters of light source and possibly other closely related
variables as temperature of light source etc. Purpose of this work is to measure luminous flux of
some selected light sources’, where significant influence on luminous flux caused by working
position of source can be expected and to process measured results. This work processes: lighting
parameters of light sources’, theoretical information about influence of temperature and position
on operating parameters of light sources, optimal working conditions of light sources and deals
with electrical discharge in lightings.

KEY WORDS: light source; working position; luminous flux; lighting parameters;
fluorescent lamps; discharge lamps; heat lamps; electrical discharge;
luminophor; operating parameters; illuminance meter
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1 Uvop

Tato praca sa zaobera problematikou vplyvu polohy svetelného zdroja na jeho prevadzkové
parametre a to hlavne na svetelny tok. Z hl'adiska ¢istého uzivatela svetla méze byt zaujimavy
len svetelny tok alebo intenzita svetla. Na druhej strane, zhladiska vyrobcu alebo
prevadzkovatela svetelného zdroja, st uz zaujimavé aj veliciny ako napriklad prikon, teplota,
ucinnost’ alebo taka Zivotnost’ svetelného zdroja. Praca sa sklada z teoretickej a praktickej Casti.

V teoretickej Casti prace je strucné rozdelenie svetelnych zdrojov z pohladu principu
premeny energie asu tu definované najdolezitejSie svetelno-technické parametre svetelnych
zdrojov. Na teoretickej trovni je rozobrany vplyv polohy svetelného zdroja na prevadzkové
parametre a s nim uzko suvisiaci vplyv teploty na prevadzkové vlastnosti. V tejto Casti prace je
d’alej definovany princip elektrického vyboja a jeho pouzitie v osvetlovacej technike. Dalej tato
Cast’ sa venuje luminoforom, ktoré¢ su dolezitou sucastou vybojovych svetelnych zdrojov.

Praktické Cast’ pozostava z vlastného merania svetelného toku vybranych svetelnych zdrojov,
vyhodnotenia nameranych udajov a zd6vodnenia vysledkov merania.
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2 ROZDELENIE SVETELNYCH ZDROJOV PODI’A
PRINCIPU PREMENY ENERGIE

Svetlo je elektromagnetické Ziarenie, ktoré je schopné prostrednictvom zrakového organu
vzbudit' zrakovy vnem. Vlnové dizky 1 viditelného svetla st v rozmedzi od 380 nm do 780 nm.
Kde vInovej dizke 380 nm zodpoveda farba fialova a vinovej dizke 780 nm farba Gervena.[5]

Vo svetelnom zdroji premenou elektrickej energie na svetelnu energiu vznika svetlo. Tento
proces mdze prebiehat’ troma nasledujucimi fyzikalnymi sposobmi:

1. inkadescenciou tj. tepelnym budenim pri zahriati telesa na vysoku teplotu,

2. vybudenim atdmov plynu alebo par kovu v elektrickom vyboji,

3. luminiscenciou pevnych latok. [3]

Ziarovka ako tepelny zdroj svetla, funguje na principu inkadescencie popisanej v bode 1.
Prad prechadzajuci vodivou pevnou latkou s vysokou teplotou topenia (wolfram) ju zahreje na
teplotu, pri ktorej dochddza k emisii viditelného Ziarenia. Na tomto principu pracuju klasické
wolframové a halogénové ziarovky. [3]

Vybojka ako vybojovy zdroj svetla pracuje podl'a principu popisaného v bode 2. Elektricka
energia sa premeni na kineticki energiu pohybujucich sa elektronov. Nésledne sa elektrony
zrazaju s molekulami plynov (halogenidy) alebo s kovovymi parami (sodik, ortut’). Ako vysledok
tychto zrazok dochadza k emisii viditeI'ného Ziarenia. Na tomto principu pracuji vysokotlakové
aj nizkotlakové vybojové zdroje. [3]

Luminiscencia je jav, pri ktorom hmota (luminofor) emituje Ziarenie, ktorého intenzita je
vécsia nez teplotné Ziarenie hmoty pri rovnakej teplote. Ide v podstate o vybudenie a nésledné
samovolné odbudenie atomov vhodnych plynov, par kovov alebo pevnych latok. Na tomto
principe funguji svetlo emitujuce diddy a luminofory, ktoré pokryvaji ziarivky a niektoré
vysokotlakové vybojky. [3]

Zakladné rozdelenie elektrickych svetelnych zdrojov je zobrazené na Obr. 2-1 [1 str. 109].

|
 vvsokotlakové |

ziarivk xenonove

— sodikové wboiky | halogenidové

[Elektrické svetelné zdroje]

Tepelné

ziarovk

[vakuové] plnené plvnom

kompaktné
| [Ziarivky
—Lindukéné whojky |

Obr. 2-1 Rozdelenie elektrickych svetelnych zdrojov
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3 SVETELNO - TECHNICKE VLASTNOSTI
SVETELNYCH ZDROJOV

Zékladné vlastnosti na rozoznavanie respektive vyber svetelnych zdrojov st svetelno—
technické, elektrické, kolorimetrické a ekonomické vlastnosti.

Tato kapitola sa bude zaoberat’ hlavne svetelno—technickymi vlastnostami svetelnych
zdrojov, ktoré vyjadruju ucinky svetelného zdroja na zrakovy organ. V zavere kapitoly budu
spomenut¢ aj najdolezitejSie kolorimetrické veliciny, ktoré akceptuji farebné vlastnosti svetla.

3.1 Ziarivy tok
Ziarivy tok @, svetelného zdroja je mnoZstvo Ziarivej energie prenesenej tokom foténov za
jednotku casu.

) :& (W;Ws,s) 3.1

C o dt

Jednotkou ziarivého toku je watt (W). Ide o veli¢inu energetickt, pomocou ziarivého toku je
definovany svetelny tok. [3]

3.2 Svetelny tok

Svetelny tok @ vyjadruje schopnost’ zZiarivého toku sposobit’ zrakovy vnem. Této veli¢ina
reSpektuje citlivost’ 'udského oka.

=Ko (Im;Im.W™'
e (m: mW ,W) (32)

Kde K je spektralna svetelna ucinnost’. Jednotkou svetelného toku je lumen (Im). [3]

3.3 Prikon svetelného zdroja
Aby bolo mozné zadefinovat’ merny vykon 7 jednu z najdélezitejSich veli¢in popisujlicich
svetelny zdroj, je nutné spomenut’ prikon svetelnych zdrojov P (W). Prikon je mnozstvo energie

spotrebovanej svetelnym zdrojom za jednotku casu. Tato veliCina popisuje svetelny zdroj
z hl'adiska elektrického.

U svetelnych zdrojov bez predradného obvodu, je vykon zdroja totozny s jeho prikonom.
U zdrojov s predradnym obvodom ako st ziarivky alebo vybojky, je nutné k prikonu svetelné¢ho
zdroja pripocitat’ prikon predradného obvodu (tlmivky). Toto navySenie prikonu pokryva straty
v predradnom obvode (tlmivke). [3]

3.4 Merny vykon

Veli¢ina merny vykon 7 sa pouZiva na postdenie ucinnosti premeny elektrickej energie na
svetlo. Vyjadruje podiel vyziareného svetelného toku @ ku prikonu zdroja P .

® .
n=;ﬂmﬂﬂﬂmAW (3.3)
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Jednotkou merného vykonu je limen na watt (Im.W™). [3]

3.5 Svetelné mnozstvo

Svetelné mnozstvo Q je sucin svetelného toku @ a doby, pocas ktorej svetelny zdroj svieti.

0= J%@dt (Im.s;1m,s) (3.4)

g

Zékladnou jednotkou svetelného mnoZstva je lamen sekunda (Im.s). Casto pouZivana je
jednotka limen hodina (Im.h). [3]

3.6 Svietivost’

Svietivost’ Iy je veliCina popisujlca priestorovu hustotu svetelného toku v danom smere. Je to
podiel svetelného toku @ vyziareného v niektorom smere do nekonecne malého priestorového
uhlu a velkosti tohto uhlu 2.

do
I, =— (cd;lm,sr .
y =g (cdiim.sn) (3.5)

Hlavna jednotka svietivosti je kandela (cd). Jednotka priestorového uhlu je steradian (sr).

Ked vyzaruje bodovy zdroj stthrnny svetelny tok do celého priestorového uhlu (2=47sr)
potom hovorime o priemernej hodnote svietivosti respektive o strednej svietivosti zdroja. [3]

&
I =— (cd;Im,- .
ST (cd;lm,-) (3.6)

3.7 Intenzita osvetlenia

Intenzita osvetlenia E je veli¢ina, ktord udava ako je uvazovany predmet alebo plocha
osvetlena dopadajicim svetelnym tokom. Intenzita osvetlenia v danom bode plochy 4 je podiel
svetelného toku @, ktory dopada na element plochy dA.

E =fl—f (Ix;1Im, m?) 3.7

Zavislost intenzity osvetlenia E na svietivosti zdroja Iy a na vzdialenosti osvetlované plochy
[ je definovand nasledovne. Intenzita osvetlenia klesa s druhou mocninou vzdialenosti
osvetl'ovanej plochy od zdroja.

E= % (Ix;ed, m) (3.8)

Jednotka intenzity osvetlenia je lux (Ix). 1 Ix je intenzita osvetlenia svetelnym tokom 1 Im
dopadajicim rovnomerne na plochu 1 m”.

Svetelny zdroj o svietivosti 1 cd vysiela do priestorového uhlu 1 sr svetelny tok 1 Im tento
svetelny tok osvetluje vo vzdialenosti 1 m plochu 1 m” intenzitou 1 Ix. [3]
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3.8 Jas

Jas L svietiaceho povrchu svetelného zdroja v niektorom smere je podiel svietivosti Iy
a vel'kosti svietiacej plochy A.

=Y

(cd.m™;cd, m?) (3.9)
Jednotkou jasu je kandela na meter §tvorcovy (cd.m?). Ked porovnavam dva povrchy pri
réznom jase, hovorime o ich vzdjomnom pomere jasov (kontraste). [3]

3.9 Osvit

Osvit H je sicin intenzity osvetlenia £ a jeho trvania (doba osvitu).

5
H= j Edt (Ix.s;1x,s) (3.10)

4

Jednotkou osvitu je lux sekunda (1x.s). [3]

3.10 Zivot svetelného zdroja

Zivot svetelného zdroja Ty (h) je doba funké&nosti zdroja do okamziku, ked’ prestal spliiovat’
stanovené¢ poziadavky. Obvykle sa vyjadruje v hodinidch. Pouzivaju sa dva pojmy uZzitocny
a fyzicky zivot zdroja. Uzito¢ny zivot je doba funk¢nosti zdroja, pocas ktorej sa parametre zdroja
zachovaju v stanovenych medziach. Fyzicky zivot je celkova doba svietenia do okamziku tplne;j
straty schopnosti prevadzky. [3]

3.11 Teplota chromati¢nosti

Teplotou chromati¢nosti 7¢ (K) je oznacované ekvivalentna teplota tzv. ¢ierneho Ziarica, pri
ktorej je spektralne zlozenie ziarenia tychto zdrojov blizke. Tato veli¢ina ma vyrazny vplyv na
vhodnost’ pozitia svetelného zdroja na konkrétne zrakové Cinnosti. Nahradna teplota sa pouziva
u svetelnych zdrojoch s Ciarovym spektrom, teda u vybojovych svetelnych zdrojoch. Teplota
chromati€nosti popisuje svetelny zdroj z hl'adiska kolorimetrického. [3]

3.12 Index podania farieb

Utinok svetelného zdroja na farbu avzhlad predmetu nim osvetlenym definuje akost
podania farieb. Vzhlad je pritom porovndvany so vzhladom tychto telies pri osvetleni
normalizovanym druhom svetla. Toto normalizované moéze byt denné svetlo alebo svetlo od
oby¢ajnej ziarovky. Ciselné vyjadrenie stupiia zhodnosti farebného vnemu predmetov
osvetlenych uvazovanym zdrojom a farby tych istych predmetov osvetlenych normalizovanym
zdrojom sa nazyva index podania farieb R, (-). Index podania farieb popisuje svetelny zdroj
z hl'adiska kolorimetrického. [3]
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4 VPLYV TEPLOTY A POLOHY NA PREVADZKOVE
VLASTNOSTI SVETELNYCH ZDROJOV

V tejto kapitole sa analyzuje vplyv teploty apolohy na vlastnosti svetelnych zdrojov.
Informativne su tu zobrazené pracovné teploty svetelnych zdrojov a doporucené prevadzkové
polohy zdrojov.

Teplota okolitého prostredia ma vplyv na parametre svetelnych zdrojov a to hlavne na
svetelny tok. U tepelnych svetelnych zdrojov je tento vplyv minimalny, ale u vybojovych zdrojov
je nutné s tymto vplyvom pocitat’ pri ich prevadzke. U LED svetelnych zdrojoch je zavislost
svetelného toku na teplote vel'mi vyrazna.

Poloha svetelného zdroja ovplyviiuje hlavne svetelny tok zdroja a nésledne aj jeho teplotu. U
tepelnych svetelnych zdrojov je vplyv polohy zanedbatel'ny. U vybojovych svetelnych zdrojov
poloha vyrazne ovplyviiuje svetelny tok zdroja aj jeho teplotu. U LED svetelnych zdrojov poloha
nemd vobec ziadny vplyv na prevadzkové vlastnosti zdroja, alebo len minimalny.

4.1 Klasicka ziarovka

Pracuje v Sirokom intervale pripustnych prevadzkovych teplot okolitého prostredia pri
zanedbate'nom vplyve na parametre Ziarovky. Teplota vlakna obycajnych ziaroviek sa podla
prikonu (40-200W) pohybuje v rozmedzi (2000-2640) °C. [4]

Poloha ziarovky ma minimalny vplyv na svetelny tok. Poloha ovplyviiuje teplotu na povrchu
banky a teplotu patice podl'a Obr. 4-1 [4]. [4]

7247

50°
Obr. 4-1 Vplyv polohy klasickej Ziarovky (60 W) na jej teplotu

4.2 Halogénova zZiarovka

Prevadzka halogénovej ziarovky, obzvlast’ jej svetelny tok, je skoro uplné nezavisld na
teplote okolia ¢i sa jednd o jednopiticové alebo dvojpéticové prevedenie. Teplota vlakna
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halogénovej ziarovky sa pohybuje v intervale (2000-3200) °C. Teplota v mieste pitice nesmie
prekroéit 300 °C inak dojde k okysli¢eniu privodu a preruseniu zatavenia priechodky. [3]

U dvojpiticovej (linedrnej) halogénovej Ziarovky prevadzkovanej vo zvislej polohe moze
tepelna diftizia obmedzit' koncentraciu halogénu na spodnej Casti, takze v hornej teplejSej Casti
neprebicha halogénovy cyklus. Tento jav sa zmensi, ked je rozdiel atémovych hmotnosti
halogénu a inertného plynu minimalny. Zmes brému a kryptonu je vel'mi vyhodna naopak zmes
jodu a argénu podmieniuje prevadzku vo vodorovnej polohe. DIhé linearne Ziarovky o priemere
trubice 8 az 10 mm sa prevadzkuju len vo vodorovnej polohe, lebo prichytky vldkna zabranuju
previsom a deformdaciam len v tejto polohe. [3] Pre kratSie linearne halogénové ziarovky do (500
W) je poloha 'ubovolna. Nad (500 W) je doporucend prevadzkova poloha vodorovna.

U jednopéticovej halogénovej Ziarovky je poloha svietenia 'ubovol'na. [6] [7]

4.3 Nizkotlakova ortut'ova vybojka (ziarivka linearna)

Optimalny tlak par ortuti v trubici o priemere 25 aZ 50 mm (najbeznejSia velkost’ 38mm) sa
da zachovat’ vtedy, ked’ ma najchladnejsie miesto teplotu 40 °C az 45 °C(tlak par zavisi na teplote
najchladnejSicho miesta na povrchu vybojovej trubice). Ked’ je ziarivka prevadzkovana pri
izbovej teplote 20 °C az 25 °C, je stena trubice vyhriata na teplotu 40 °C az 45 °C. [3] Pri pouziti
v uzavretych svietidlach sa moze teplota steny trubice ohriat’ az na 65 °C, takze sa svetelny tok
zmensi az o 20 az 25%. Zavislost’ svetelného toku linedrnej Ziarivky na teplote je zobrazena na
Obr. 4-2 [1 str.124]. St mozné dve rieSenia tohto problému. Za prvé sa moze svietidlo vetrat,
ked je sucCastou systému osvetlenia a klimatizacie. Vtedy je vzduch odsdvany z miestnosti cez
svietidla. Druhé rieSenie je mozné pri pouziti amalgdmovych Ziariviek pracujucich Gc¢inne pri
vyssich teplotach. [3]

Zavislost’ svetelného toku linearnej ziarivky na teplote okolia
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Obr. 4-2 Zavislost svetelného toku linedarnej ziarivky na teplote okolia

Poloha je I'ubovol'na pri priemere 26 a 38mm. U priemeru 16mm pri prevadzke vo zvislej
polohe sa ziarivky umiestiiuju s péticou s tlacou dole. U kruhovych ziariviek je pri vertikélnej
prevadzke pética dole. [6]
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4.4 Kompaktna ziarivka

Vplyv zvySenej respektive zniZenej teploty okolia méze spdsobit zmenSenie svetelného
vykonu az o 80%. Tento problém sa rieSi nahradou ortuti amalgdmom india, ktory jednak
sposobuje posunutie maxima svetelného vykonu ziarivky v zavislosti na okolitej teplote smerom
k vy$$im teplotam, jednak robi tlto zévislost menej strmd. Pracovny rozsah teplot, pri ktorych je
svetelny tok konstantny sa rozsiruje od +5 °C do +65 °C, pri¢om este pri teplote -5 °C je svetelny
tok 0 20% a pri teplote +60 °C o 30% vy$8i ako u Zziariviek bez amalgamu. [1] Zavislost
svetelného toku Standardnej ziarivky a ziarivky s amalgdmom na teplote je zobrazend na
Obr. 4-3 [1 str. 130].

Zavislost’ svetelného toku kompaktnej ziarivky na teplote okolia

—— $tandardna kompaktna Ziarivka ——kompaktna Ziarivka s amalgamom
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Obr. 4-3 Zavislost svetelného toku kompaktnej Ziarivky na teplote okolia

V sucasnosti vyrabané kompaktné ziarovky maju 'ubovol'ntl polohu svietenia. [6] [7] [8]

4.5 Nizkotlakova sodikova vybojka

Vybojka pracuje pri pracovnej teplote vybojkovej trubice 270 °C. ZvySenie prevadzkovej
teploty, obzvladst v mieste zatavenia priechodiek, vedie ku zvySeniu tlaku sodikovych péar
respektive k zvySeniu napdtia na vybojke. Po prekroceni kritickej hodnoty vybojka zhasne. [3]

Poloha je obmedzena na vodorovni rovinu s maximalnou odchylkou 20 °. Inak dochddza ku
kondenzacii sodiku v chladnejsej Casti vybojovej trubice a vzniku Cervenej farby v teplejsej Casti.
Len u vybojok malych vykonov(35 W,55 W) sa dovol'uje i zvisla poloha horenia s péticou nahor.
[3] U véacsich vykonov (nad 55 W) je pracovna poloha vodorovna. [6] [7]

4.6 Vysokotlakova sodikova vybojka

Vybojka pracuje pri pracovnej teplote steny vybojkovej trubice az 1200 °C. Zvysenie
prevadzkovej teploty, obzvlast v mieste zatavenia priechodiek, vedie ku zvySeniu tlaku
sodikovych par respektive k zvySeniu napidtia na vybojke. Po prekroCeni kritickej hodnoty
vybojka zhasne. Doporucend poloha svietenia pre starSie typy vybojok je vodorovna az zvisla s
paticou nahor. [3] Pre sucasne vyrabané vysokotlakové sodikové vybojky je poloha svietenia
I'ubovol'na. [6] [7]
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4.7 Vysokotlakova ortut’ova vybojka

Vybojka funguje spolahlivo pri pracovnej teplote obalu horaku do 700 °C. [3] Vybojka ma
vysoku odolnost’ vo¢i zmendm teploty. Okolita teplota ma maly vplyv na prevadzkové parametre
a vybojky spol'ahlivo funguju do teploty -20 °C az -25 °C. [1]

Ked vybojka svieti vo vodorovnej polohe, dochddza k prehnutiu vybojového zvizku ku
stene horaka, tepelné straty sa zviacSuju a svetelny tok poklesne az o 7%. [3] V sucasnosti
vyrabané ortut'ové vybojky maji l'ubovol'nt polohu svietenia. [6] [7]

4.8 Vysokotlakova halogenidova vybojka

Geometria kremenného hordku musi zabezpecit' dostatocne vysoku teplotu potrebnu pre
funkciu vybojky. Vyzaduje to 700 °C az 750 °C minimalne. [3]

Vo vodorovnej polohe moze extrémne zlzenie vyboja viest’ k vyhnutiu vyboja smerom ku
stene hordku a sposobit’ nadmerné lokalne prehriatie kremena az k bodu midknutia. Je preto
potrebné zamedzit, aby konce hordku neboli prili§ chladné ato obzvlast vtedy, ked je
doporuc¢ena poloha vodorovna. Vzhladom k vysokym prevadzkovym teplotdm sa obmedzuje
pracovnd poloha pédticou nahor na najmensiu mieru. V takomto pripade dochddza ku kondenzacii
vybojkach odstranuje upravou pomeru d:[=1:4, kde d je priemer hordku a/, je vzdialenost
elektrdd. [3] U novych vybojok sa horak vyraba z polykristalickeho oxidu hlinitého. [1] Zmena
polohy halogenidovej vybojky respektive hordku vybojky ovplyviluje prevadzkové parametre
vybojky ako napriklad elektrické, fotometrické a tepelné parametre. Ked vybojka pracuje
v polohe zvislej s piticou hore, je elektricky vyboj v hordku rovnomerne rozlozeny medzi
elektrédami a svetlo sa produkuje z maximalnej plochy vyboja. Vyboj sa nedotyka steny horaku,
takze prenos tepla je sprostredkovany hlavne radiciou, ¢o vedie ku stabilizacii vyboja. Cast
tepla z vyboja je odvedena vedenim tepla, ktoré zohrieva Casti vybojky a nasledne rozptyl tepla
prebieha cez pdticu. Naopak ak vybojka pracuje tiez vo zvislej polohe ale s péticou dole,
dochadza ku stabilizacii vyboja za rovnakych podmienok. V tejto pozicii sa cez péticu neodvadza
teplo, takze pitica je minimalne zahrievana. NajpouzivanejSia pracovna poloha vybojky je
vodorovna. V tejto pozicii sa vyboj vychyluje od svojej strednej cesty medzi elektrodami,
k hornej stene horaku. Takto dochadza k predlZeniu vybojovej cesty. Toto prediZenie vybojovej
cesty vyvold zmenu dynamického odporu vyboja, Co vicSinou vedie k znizeniu vykonu vybojky.
Tento pokles vykonu sa prejavi na znizeni svetelného toku, zmenou vnutorného tlaku a vyrazna
zmena nastane v spektru emitovaného svetla. [2] Z Obr.4—4 [2] je vidiet, Ze poloha vybojky
ovplyviiuje tvar vybojovej cesty vnutri v hordku. Na Obr.4-5 je zobrazeny dopliujici popis,
ktory zobrazuje aka poloha vybojky prislucha k danym stupiiom zobrazenym na Obr.4—4. Na
Obr.4-5 st zobrazené len $tyri hlavné polohy a to 0°, 90°, 180 ° a 270 °. Ostatné polohy a to 45 °,
135°,225°a 315 ° su polohy situované medzi Styrmi hlavnymi. Princip nata¢ania zdrojov je proti
hodinam, kedy sa za¢ina s polohou 0°, pokrac¢uje poloha 45 ® a poloha 90 ° atd.



4 Vplyv teploty a polohy na prevadzkové vlastnosti svetelnych zdrojov 24

Obr. 4-5 Doplnujuci popis k Obr.4-4

V stucasnosti vyrabané vysokotlakové halogenidové vybojky maji doporucené polohy
svietenia a to vodorovnu u vybojok tubovitého tvaru (nad 1000 W). U vybojok eliptického tvaru
(nad 400 W) je doporucend pracovna poloha zvisla s piticou hore. U mensich vykonov je poloha
svietenia l'ubovol'na ¢i ide o tvar elipticky alebo tubovity. [6] [7] [8]

4.9 LED svetelny zdroj

Vykonnost’ didd zavisi dost’ vyrazne na okolitej teplote. VSeobecne plati, ze zvysenie teploty
0 50 °C znamena zmengenie vykonu o 30%. Cim vykonnejsia LED, tim je vys§ia teplota a nizsia
zivotnost’ a tiez pri vysSej teplote klesa svietivost a to sa d4 kompenzovat’ len kvalitnym
chladenim. [3]

Poloha LED svetelného zdroja nema vplyv na svetelny tok . [6] [7] [8]
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5 ELEKTRICKY VYBOJ

Vybojové svetelné zdroje produkuju svetlo pomocou vzniku viditelného ziarenia v
elektrickom vyboji popripade premenou neviditelného ziarenia vo vrstve luminoforu.
U vybojovych svetelnych zdrojov je vplyv polohy na svetelno-technické parametre vyrazny,
preto bude tato kapitola venovand -elektrickému vyboju, vybojovym svetelnym zdrojom
a luminoforu.

5.1 Princip a zakladné vlastnosti elektrického vyboja

Druh elektrického vyboja je zavisly na druhu plynu, jeho tlaku, na tom, ¢i su elektrédy
studené¢ alebo nazhavené a na parametroch napajaciecho obvodu. Vo vodi¢och exituji volne
elektrony na vedenie prudu, ale v plynoch nie st k dispozicii, preto je nutné atdbmy plynu najprv
ionizovat, aby bolo mozné vedenie prudu. [5] Vo vybojovej trubici s dvoma elektrodami, na
ktoré je zapojene elektrické napétie, sa budi vzniknuté elektrony posuvat’ k andde a kladné i6ny
ku katode. Sucet pradu elektronov a i6nov déva celkovy prad prechadzajuci trubicou. I6novy
prud tvori iba 0,1 % az 1 % celkového pradu, Co ma za nasledok malé pohyblivost’ iébnov. Pre
vedenie elektrického pradu v plyne je dolezitd pritomnost’ prvotnych elektronov, ktoré sa
ziskavaju:

e autoemisiou - prilozenie elektrického napétia na katodu,
e termoemisiou- pri vysokej teplote katody. [3]

Elektrony pri svojom pohybu k andde naradzajii na atomy plynu. Zrazky st pruzné a nepruzné
a dochadza pri nich k odovzdéavaniu kinetickej energie. Pri pruznej zrdzke elektronu s atdbmom sa
zemni rychlost’ atobmu, ale usporiadanie elektronov v atobme sa nemeni. Pri nepruznej zrazke
dochéadza k vybudeniu atému a vyZiareniu fotoénu [5]

V osvetlovacej technike naSiel uplatnenie dutnavy a oblukovy vyboj. VyuZziva sa dvoch
typov oblukového vyboja, a to oblik nizkotlakovy (ziarivky) a vysokotlakovy obluk
(vysokotlakova ortutova vybojka). Schopnost’ samostatného udrzania sa oblikového vyboja je
zarucena dostatoénym zahriatim katdédy velkou prudovou hustotou a naslednou termoemisiou
elektrénov. [5]

Nizkotlakovy oblukovy vyboj je charakteristicky malymi pradovymi hustotami (desiatky
mA.cm™). Naopak vysokotlakovy oblikovy vyboj sa vyznaduje vy$$imi pradovymi hustotami
(nad 1 A.cm™). [3]

Oba typy oblukového vyboja sa odliSuji rozlozenim rychlosti elektronov v plazme, ktord je
charakterizovana teplotou. U nizkotlakového vyboja je teplota plynu len o malo vysSia nez je
teplota steny vybojky a len malokedy presiahne 550 K, zatial’ ¢o elektronova teplota je radovo
105 K. Vo vysokotlakovom vyboji je teplota plynu a elektronova teplota skoro rovna. Teplota
plynu sa postupne zvySuje a to hlavne pruznymi zrdzkami a tak elektronova teplota postupne
klesa az sa obe teploty vyrovnaju na teplote 4000 K az 6000 K vid. Obr. 5—1 [3 str. 55].[3]
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Rozlozenie elektronovej teploty (1) a teploty plynu (2) v elektrickom
vyboji v zavislosti na tlaku p
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Obr. 5-1 Rozlozenie elektronovej teploty a teploty plynu v elektrickom vyboji v zavislosti na tlaku

Na Obr. 5-2 [3 str. 147] je zobrazend zavislost merného vykonu ortutového vyboja na tlaku
par ortuti. V oblasti bodu A4 pri malej pradovej hustote a tlaku par pracuju ziarivky. V oblasti
medzi bodmi 4 a B dochddza k zmenseniu merného vykonu v dosledku, Zze pri zvySujlicom sa
tlaku par sa zvidcSuje pocet pruznych zrazok medzi elektronmi a atomami ortuti. Energia
vznikajlica vplyvom pruznych zrazok sa zvacsuje respektive merny vykon sa zmenSuje, sicasne
sa zvySuje teplota plynu a velka Cast’ prikonu zdroja sa prenasa vedenim tepla na stenu vybojovej
trubice. V bode B dosiahne teplota takej hodnoty, Ze dochddza k teplotnému Ziareniu par ortuti.
Hranica medzi nizkotlakovou (Ziarivka) a vysokotlakovou oblastou (vysokotlakovd vybojka)
ortutového vyboja je bod B. Pri d’alSom zvySovani tlaku sa merny vykon prudko zvysuje. Od
bodu B sa da pozorovat’, Ze vyboj sa zmr§tuje smerom k ose hordka a nevyplituje cely prierez,
ako je tomu u nizkotlakového vyboja. [3]

Zavislost’ merného vykonu n ortutového vyboja na tlaku par ortuti p
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Obr. 5-2 Zavislost merného vykonu ortutového vyboja na tlaku par ortuti

Nizkotlakovy oblukovy vyboj produkuje prevazne monochromatické rezonancné ziarenie, a
to pre ortutové pary (41=253,7 nm) a sodikové pary (41=589 nm; 4=589,6 nm). Vysokotlakovy
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oblukovy vyboj je charakteristicky mensim podielom rezonan¢ného ziarenia , spektrum vyboja sa
stava po Castiach spojité. [5]

5.2 Nizkotlakovy oblikovy vyboj v Ziarivkach

Optimalna G¢innost’ ziarivky je podmienend vystupom UV Ziarenia ortutového vyboja. Tu
hra doélezita tlohu predovsetkym tlak par ortuti, pridova hustota a tlak a druh plniaceho plynu.
Tlak par ortuti je dany teplotou najchladnejSieho miesta ziarivky. [1] Trubica ziarivky sa plni
ortutou a primesou vzacneho plynu ako napriklad argon niekedy neon. [3] Pracovni tlak
ortutovych par dosahuje hodnotu 1 Pa. [1] Primes vzicneho plynu zvySuje intenzitu
rezonanénych ¢iar ortuti. Pridanim argoénu sa podstatne zvysi tlak v trubici a imerne k tomu sa
skrati stredna volna draha atomu ortuti. [1] Tim ddjde k podstatnému zvySeniu pravdepodobnosti
zrazok atémov ortuti s elektronmi a obmedzi sa ich diftizia na steny trubice. Cely postup je
spojeny s prechodom metastabilnych atdémov ortuti na energetické hladiny, kde dochadza k
vyziareniu fotonu. Kombinacia argéonu s ortutou je vhodna aj z hladiska zapalovania ziarivky.

[3]

Po zapéleni vznika v Ziarivke nizkotlakovy vyboj, v ktorom su ionizované a vybudené atomy
ortuti. Nizkotlakovy vyboj produkuje rezonancné ziarenie, ktoré je absorbované vo vrstve
luminoforu. Nizkotlakovy vyboj je tiez zdrojom viditeIného ziarenia, takze spektrum Zziarivky sa
sklada z kombinécie spojitétho pasma Zziarenia luminoforu a viditelnych ¢iar nizkotlakového
ortutového vyboja. [3]

Nizkotlakovy ortutovy vyboj pri izbovej teplote 20 °C az 25 °C, ked’ je trubica Ziarivky
zohriata na teplotu 40 °C az 45 °C produkuje:

o 6737% energie vo forme ultrafialové Ziarenia ,

o 2.63% energie vo forme viditeI'ného ziarenia,
e 6% energie vo forme stratového infracerveného ziarenia ,
e 25% energie tvoria neziarivé straty.[3]

Energeticka bilancia ziarivky o vykone 40 W s teplotou chromatickosti Tc=3500 K vyzera
nasledovne. Zo spotrebovanych 40 W je 0,7 W premenenych priamo na svetlo a 25,5 W na
rezonanéné Ziarenie. Cast’ 13,8 W tvoria straty na elektrodach a Gast straty, ktoré sposobuju
oteplenie trubice. Z 25,5 W premenenych na UV ziarenie sa 7,7 W premeni na svetlo v
luminofore. Takze dohromady sa premeni na svetlo len 21 % z celkového prikonu ziarivky.
Zostatok 17,8 W, €o €ini 79 % prikonu, sa premeni na teplo v luminofore a podla teplotného
rezimu v ktorom ziarivka pracuje, sa rozdeli na straty (pradenim, vedenim, Ziarenim). Rozdelenie
tepelnych strat na Ziarivé a neziarivé zavisi na umiestneni zdroja. [3]

5.3 Vysokotlakovy oblukovy vyboj vo vysokotlakovych ortutovych
vybojkach
Hlavna &ast’ svetla vznikd v ortutovych parach pri tlaku 10° Pa a &ast’ svetla vzniké
premenou UV ziarenia v luminofore. Vysokotlakové ortutové vybojky pracuju pri vysokom tlaku

a vysokej pradovej hustote oproti ziarivkam. Tim je docielené zvySenie merného vykonu, posun
vyzarovania energie k vacsim vinovym dlzkam a k vzniku spojitého spektra, ktorého intenzita s
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narastajucim tlakom narastd. Hlavny podiel Ziarenia pripadd na nerezonan¢né Ciary, z ktorych
cast’ lezi v UV a Styri vel'mi vyrazne vo viditeI'nej oblasti spektra.[1]

Vysokotlakové ortutové vybojky pracuji pri vysokych tlakoch, kedy sa vSetka ortut
v hordku vypari a takto dochddza k rezimu v oblasti prehriatych ortutovych par. Je tu vyrazna
zavislost’ tlaku nasytenych ortutovych par na teplote. V tomto rezime i malé zmeny teploty steny
trubice vyvolavaju znacné zmeny tlaku, atym izmeny parametrov vyboja. Aby vybojky
nepracovali vreZzime nasytenych pdar, plnia sa presnymi davkami ortuti. Takto dojde
v normalnych pracovnych podmienkach k Gplnému vypareniu ortuti a vyboj prebieha v rezime
prehriatych par. Tlak je pritom uréeny mnozstvom davkovanej ortuti a meni sa priamo umerne
efektivnej teplote hordku, teda podstatne pomalSie ako v oblasti nasytenych par.

[1]

5.4 Luminofor a fotoluminiscencia

Luminofory st latky, ktoré premenia absorbovanu energiu na optické Ziarenie. Premena na
optické Zziarenia sa deje za ovel'a nizSich teplot jak je toho u teplotného Ziarenia. V osvetl'ovacej
technike sa vyuziva fluorescen¢nd fotoluminiscencia. Fluorescencné Zziarenie trvd iba pocas
budenia. Emitovany fotén z luminoforu ma vzdy mensiu energiu nez foton latkou absorbovany.
Zostatok energie absorbovaného fotonu sa meni v kryStalickej mriezke luminoforu na teplo.
Vysokd teplota luminoforu spdsobuje straty a tak dochadza k horSiemu vybudeniu Ziarenia.
Emitované Ziarenie ma vacsiu vlnova dizku A neZ Ziarenie budiace. Na budenie luminoforu je
vel'mi vhodné kratkovinné ultrafialové Ziarenie, ktoré vznika v elektrickom vyboji.

Nizkotlakovy ortutovy vyboj, vznikajuci v Ziarivke produkuje cez 50 % Ziarivej energie v
ultrafialovej oblasti Ziarenia. Prevod tejto inak stratovej energie pomocou luminoforu, umoznil
zvySenie merné¢ho vykonu ziariviek.

Vysokotlakovy ortutovy vyboj tiez emituje ziarenie v ultrafialovej oblasti. U
vysokotlakovych ortutovych vybojok sa luminofor vyuziva na doplnenie ortutového spektra o
svetlo z Cervenej Casti spektra. Takto dochadza ku korekcii ¢iarového spektra ortutového vyboja,
ktoré je z hladiska farby nevyhovujice bez pouzitia luminoforu. U tychto vybojok sa pouziva
luminofor iba na spomenuti farebna korekciu, a nezohrdva nejakt dolezita ulohu v produkcii
svetla vo viditel'nej oblasti. [3]
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6 MERANIE SVETELNEHO TOKU V ZAVISLOSTI NA
POLOHE SVETELNEHO ZDROJA

6.1 Postup merania a zostavenie pracoviska- metoda ¢.1

Meranie svetelného toku v zavislosti na polohe svetelného zdroja sa realizovalo pomocou PC
programu EMLUX POLOHOVACI. Pomocou tohto programu bol ovladany goniofotometer, ktory
natacal merané svetelné zdroje do pozadovanych poloh. Nasledne luxmeter zaznamendval
intenzitu osvetlenia £ daného zdroja v konkrétnej polohe a exportoval namerané tidaje do PC.

Na rameno goniofotometru sa upeviiovali pomocou zeleznych prichytieck merané svetelné
zdroje. Zostavenie goniofotometru so svetelnym zdrojom je na Obr. 6—1, kde je oznaCovany
svetelny zdroj (1), ventilator (2), a goniofotometer (3).

Obr. 6-1 Zostavenie pracoviska ¢.1: goniofotometer so svetelnym zdrojom a ventilatorom

Luxmeter bol upevneny na stene, kolmo k ramenu goniofotometru vo vzdialenosti priblizne
5 m. Z toho vyplyva, ze luxmeter zaznamenaval hodnoty svetelného toku, prichadzajiice kolmo
od svetelného zdroja. Pripevnenie svetelnych zdrojov na rameno goniofotometru bolo
zrealizované tak, aby pocas zmeny polohy svetelného zdroja bol stred zdroja stdle v osi so
stredom ramena goniofotometru. Bolo to nutné preto, aby luxmeter meral daje stale z jedné¢ho
miesta svetelného zdroja. Ak by luxmeter meral tidaje v kazdej polohe svetelného zdroja z iného
miesta zdroja, meranie by nemalo zmysel, lebo by sa z nameranych udajov nedalo vyfiltrovat,
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kedy ma na svetelny tok vplyv poloha a kedy zvédcSena respektive zmensSend svietivost’ daného
bodu svetelného zdroja.

Svetelné zdroje boli pootacané po jednom stupni. Po pootoceni zdroja o jeden stupenn sa
¢akalo jednu sekundu. Preto sa zvolil taky maly krok natacania zdrojov, aby sa parametre zdroja
mali Cas ustalit’ a aby sa menili plynule . Pociato¢na poloha bola zvisla s paticou hore od ktorej sa
natdCanim presSlo k vodorovnej polohe a nakoniec sa svetelny zdroj dostal do pozicie zvislej
s piticou dole. Princip zmeny polohy zdroja respektive natacania svetelného zdroja
goniofotometrom je zobrazeny na Obr. 6—2.

Obr. 6-2 Princip zmeny polohy svetelného zdroja na ramene goniofotometru

6.2 Postup merania a zostavenie pracoviska- metoda ¢.2

U tohto merania a samotnom zostaveni pracoviska sa vychadzalo uz zo sktsenosti pri merani
z podkapitoly 6./ Postup merania a zostavenie pracoviska- metoda ¢.I. Luxmeter, ktory bol
u metody ¢.1 umiestneny na stene sa presunul blizsie ku svetelnym zdrojom a to na konstrukciu
upevnenu na goniofotometer. Toto premiestnenie bolo uskuto¢nené v zmyslu zvacSenia presnosti
merania. Poloha ventilatora sa tiez zmenila vid’. podkapitola 6.3 Chladenie meranych svetelnych
zdrojov odstavec 3. Toto meranie bolo zamerané¢ hlavne na kompaktné Ziarivky, u ktorych
pri merani ¢.1 sa dosiahli zaujimavé vysledky.

Samotné meranie svetelného toku, v zavislosti na polohe svetelného zdroja, bolo prevedené
uplne identicky ako v podkapitole 6./ Postup merania a zostavenie pracoviska -metoda C.1
odstavec 1 pomocou PC programu EMLUX POLOHOVACI.

Bola vytvorena jednoduchéd Zelezna konstrukcia na ktord bolo mozné pripevnit svetelny
zdroj, senzor luxmetru a “maly‘ ventilator. Nasledne celd konStrukcia pozostavajica z dvoch
Casti sa pripevnila na rameno goniofotometru. Na prvej Casti konStrukcie bol samotny senzor
luxmetru a na druhej bol ventilator spolu so svetelnym zdrojom. Ventilator bol situovany kolmo
k svetelnému zdroju a senzor luxmetru bol v jednej rovine so svetelnym zdrojom. Zostavenie
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pracoviska pre metodu €.2 je na Obr. 63, kde je oznaCovany svetelny zdroj (1), ventilator (2),
a senzor luxmetru (3).

Podmienka na to, aby luxmeter meral Udaje o svetelnom toku stile zjedného miesta
svetelného zdroja, ostala zachovana aj pri tomto merani. Luxmeter respektive senzor luxmetru sa
pohyboval spolu so svetelnym zdrojom takze, v kazdej pozicii zaznamenaval luxmeter hodnoty
z rovnakého miesta alebo zrovnakého smeru, priCom poloha svetelného zdroja sa menila.
V tomto pripade luxmeter zaznamenédval hodnoty svetelného toku prichddzajlice rovnobezne
s osou svetelného zdroja. Tu je rozdiel oproti metdde ¢.1, kde luxmeter zaznamenaval hodnoty
svetelného toku prichadzajiice kolmo od svetelného zdroja. Princip natdcania zdroja po jednom
stupni ostal rovnaky ako umetdody €.1 vpodkapitole 6.1. Postup merania a Zzostavenie
pracoviska- metoda ¢.1 odstavec 4.

Obr. 6-3 Zostavenie pracoviska ¢.2: goniofotometer so svetelnym zdrojom, senzorom luxmetru a
ventilatorom

6.3 Chladenie meranych svetelnych zdrojov

S moznostou ovplyvnenia alebo minimalizovania vplyvu polohy svetelného zdroja na
svetelny tok, boli prevedené merania, ked’ sa svetelny zdroj chladil “malym” alebo “velkym”
ventilatorom.

’

Meranie s “malym” ventildtorom u zostavenia pracoviska ¢.1 bolo realizované tak, ze
svietidlo bolo ofukované 12 V ventilatorom umiestnenim v osi svetelného zdroja pod piticou.
Ventiladtor fukal smerom na péticu oddola. Ventilator rotoval spolu s meranym svetelnym
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zdrojom, takze chladenie bolo rovnaké v kazdej polohe. Umiestnenie ventilatora pod péticou sa
zvolilo preto, aby vzduch pradil okolo zdroja v smere osi rovnomerne. Zvazovalo sa umiestnenie
ventilatora také, Ze ventilator by bol umiestneny v osi svetelného zdroja nad zdrojom. Takto by sa
docielilo priame ofukovanie svetelného zdroja. Problém by bol v tom, Ze v praxi by sa takéto
prevedenie neujalo ztoho dovodu, ze ventildtor by vytvaral akusi clonu svetelnému zdroju.
Ofukovanie kolmo k osi svetelného zdroja nie je velmi vhodné zddvodu nerovnomerného
chladenia anaslednému vzniku lokalnych pnuti v bankdch svetelnych zdrojov. Osadenie
ventilatora je na Obr. 6—4. Ventilator bol napdjany zo stabilizovaného jednosmerného zdroja
napitim 12 V pri prude 0,4 A.

Meranie s “malym” ventilatorom u zostavenia pracoviska ¢.2 vyzeralo tak, ze ventilator bol
umiestneny kolmo k svetelnému zdroju. Takto bol svetelny zdroj ofukovany z boku. Ventilator
samozrejme rotoval spolu s meranym svetelnym zdrojom a chladenie zostavalo nemenné v kazde;j
pozicii. Toto chladenie bolo viac intenzivne ako chladenie “malym” ventilatorom u zostavenia
pracoviska €.1, lebo bola chladend viacsia plocha svetelnych zdrojov. Tento princip chladenia
nebol idedlny zhladiska rovnomernosti, ale na pokusné chladenie postacoval. Osadenie
ventilatora je zobrazené na Obr.6-3.

Ofukovanie prevedené “velkym” ventilatorom vyzeralo nasledovne. Ventilator s vykonom
150 W bol umiestneny v spodnej Casti fotogoniometru. Jeho pozicia bola nemennd. Vzduch
fukany ventilatorom pradil §ikmo smerom nahor. Merany svetelny zdroj bol ofukovany vzdy
z inej strany v zavislosti na vlastnej polohe, lebo ventilator nerotoval - mal stalu polohu.

Obr. 6-4 Osadenie ventilatora (12 V) na svetelnom zdroji
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6.4 Zapojenie svetelnych zdrojov do siete

6.4.1 Priame pripojenie na siet’

Svetelné zdroje:
e Halogénova Ziarovka
e Klasické ziarovka
e Kompaktné ziarivky
e LED

Vsetky vymenované zdroje sa pripojovali priamo na siet 230V/50Hz s pidticou E 27
pomocou dvojzilového kabla.

6.4.2 Pripojenie vysokotlakovych vybojok

Svetelné zdroje:
e Vysokotlakova sodikova vybojka
e Vysokotlakové ortutova vybojka
e Vysokotlakova halogenidova vybojka

Vsetky vymenované zdroje sa pripojovali na siet’ cez tlmivku, zapalovac¢ a kompenzacny
kondenzator. U vybojok vykonov 400 W a 250 W bola pouzita pdtica E 40 a u vybojok o vykone
150 W bola pouzita pética E 27.

Schéma zapojenia vysokotlakovej sodikovej vybojky je zobrazena na Obr. 6-5. Na tomto
obrazku je oznaovany kompenzaény kondenzator (C), tlmivka (T1), vybojka (V) a zapalovac
(TZ-11). Bola pozita timivka o vykone 250 W a tyristorovy zapal'ova¢ TZ-11.

Vysokotlakova ortutova vybojka bola zapojend podl'a rovnakého schéma ako vysokotlakova
sodikova vybojka len bez zapal'ovaca.

Vysokotlakové halogenidové vybojky sa pripojovali elektricku siet’ cez svietidla o vykonoch
150 W a250 W. Vtychto svietidlach bol integrovany predradny obvod skompenzacnym
kondenzatorom, tlmivkou a zapalovatom. Tieto svietidla nebolo mozné priamo umiestiiovat’ na
rameno fotogoniometru kvoli vel'kosti. Takze z objimky umiestnenej na svietidle bol elektricky
prud pomocou kabla privedeny do objimky umiestnenej na ramene fotogoniometru.
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Obr. 6-5 Schéma zapojenia vysokotlakovej sodikovej vybojky TESLA SHC 250 W

6.4.3 Pripojenie linearnej Ziarivky

Linearna ziarivka sa pripojuje na siet’ cez predradny obvod. V tomto obvode sa nachadza
Startér, tlmivka a kompenzacni kondenzéator. Schéma zapojenia linearnej ziarivky OSRAM L
36W/21-840 je na Obr. 6—6 [6]. Na tomto obrazku je oznaCovany Startér (St), vybojka (LL),
tlmivka (D) a kompenza¢ny kondenzator (K).

&
= st

Obr. 6-6 Schéma zapojenia linedrnej zZiarivky OSRAM L 36W/21-840

6.5 Spracovanie vysledkov

Luxmeter zaznamenaval hodnoty intenzity osvetlenia £ (1x). Zavislost’ intenzity osvetlenia £
na svietivosti zdroja Iy a na vzdialenosti osvetl'ovanej plochy / je definovand nasledovne.

1
E :l—g (Ix; cd, m) (6.1)
Z rovnice (6.1) pre svietivost’ zdroja Iy plati.

72 (ed-
I, =E.Il" (cd;Ix,m) 62)
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Ked' vyzaruje bodovy zdroj suhrnny svetelny tok do celého priestorového uhlu (2=47sr)
potom hovorime o priemernej hodnote svietivosti respektive o strednej svietivosti zdroja Is.

D
I, =— (cd;lm,- )
s=7 (ediim.) (63)

Z rovnice (6.3) pre svetelny tok @ plati.

& =I,4n (Im;cd,-) 6.4)

Dosadenim rovnice (6.2) do (6.4) pri predpoklade, ze rovnica (6.2) plati tak isto aj pre
strednu svietivost’ zdroja Is, ziskame nasledujiicu rovnicu.

_ 72 — ‘m.-
@ =1’ 4n.E = C.E (Im;m,-,Ix) (6.5)

Z rovnice (6.5) vyplyva, ze svetelny tok je sicin intenzity osvetlenia £ a konStanty C.
V pripade merania je konStanta Cv danom smere nepremennd, takze svetelny tok je priamo
umerny intenzite osvetlenia.

Z nameranych hodnot intenzity osvetlenia boli vypocitané percentudlne velkosti svetelného
@ (%) toku vztiahnuté k referencnej hodnote. Referencnd hodnota bola u kazdého svetelné¢ho
zdroja maximalna hodnota intenzity osvetlenia dané¢ho zdroja. Percentudlny svetelny tok sa
vypocital @ (%) podl'a nasledujticej rovnice.

Epoloha 0/ .
1 ZE—.IOO (%;1x,1x,-) (6.6)

max.

Kde E,oon je intenzita osvetlenia v konkrétnej polohe, £, je maximdalna intenzita
osvetlenia dan¢ho svetelného zdroja.

Z vypocitanych hodndt percentudlneho svetelného toku boli vynesené grafické zavislosti na
polohe.

6.6 Vysledky merania, ziskané meranim pomocou metody ¢.1

Namerané hodnoty intenzity osvetlenia £(Ix) a vypocitané hodnoty svetelného toku @ (%) st
uvedené v Tab. I umiestnenej v elektronickej prilohe v stibore Priloha BP.xls. Grafické zavislosti
svetelného toku na polohe zdroja st uvedené v nasledujucich podkapitolach.

6.6.1 Klasicka ziarovka

Zo zavislosti na Obr. 6—7 je vidiet, ze poloha ma minimalny vplyv na svetelny tok klasickej
ziarovky. Po prelozeni krivky nameranymi hodnotami je vidiet' nevyrazna zavislost’, pri ktorej
ziarovka svieti najlepSie vo vodorovnej polohe anajhorSie vo zvislych polohach ¢i sa jedna
o polohu s pidticou hore alebo dole. Ale rozdiely medzi maximalnou a miniméalnou hodnotou
svetelného toku st maximalne 2 %. V tychto 2 % su zahrnuté aj chyby merania, ktoré sa dost’
vyrazne prejavuju u luxmetra pri merani malych odchylok. TakZe sa da povedat’, Ze svetelny tok
koliSe okolo hodnoty 98 % a meni sa miniméalne s polohou.
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Obr. 6-7 Zavislost svetelného toku na polohe - klasicka Ziarovka

6.6.2 Halogénova Ziarovka

Zo zavislosti na Obr. 68 je vidiet, Ze halogénova ziarovka svieti najlepsie pri zvislej polohe
s paticou hore. Ked’ ziarovka prechddza do vodorovnej polohy svetelny tok klesd na hodnotu
okolo 95%. V polohe 120 ° dochddza k minimu svetelného toku o hodnote 93 %. Nasledne sa
svetelny tok vracia na hodnotu 95 % vo zvislej polohe s péticou dole.

Pri ofukovani halogénovej Ziarovky malym ventildtorom, zavislost' svetelného toku na
polohe zhruba kopiruje ta ista zavislost’ bez ventilatora. Zavislost’ je menej strma a po prechode
vodorovnou polohou sa zavislost’ stabilizuje na hodnotu 95 %.
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Obr. 6-8 Zavislost svetelného toku na polohe - halogénova Ziarovka
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6.6.3 Nizkotlakova ortut’ova vybojka (linearna Ziarivka)

Zo zavislosti na Obr. 69 je vidiet, ze svetelny tok linearnej ziarivky v zavislosti na polohe
sa meni minimalne. Odchylka od maxima je do 5 %.

Linearna ziarivka ofukovand velkym ventildtorom svietila vo zvislej pozicii az od 25 %
horsie ako nechladend Zziarivka. Tento vyrazny pokles sa da pripisat’ vplyvu znizenej teploty,
ktora vykonny ventilator sposobil na trubici ziarivky. Vo zvislej pozicii nerovnomernym
chladenim mohli vznikat v ziarivke miesta srozdielnymi teplotami. Nasledne pary ortuti
difundovaly do teplejSich miest smerom nahor kde mali potrebny tlak a teplotu. Na druhej strane
zas vo spodnej Casti ziarivky klesol tlak par ortuti teda klesal i svetelny tok. Je vidiet, Ze vo
vodorovnej polohe Ziarivka svietila az o 10 % lepSie ako vo zvislej pozicii. Je to pravdepodobne
spOsobené tym, Ze Ziarivka bola rovnomernejSie chladena ako vo zvislej pozicii.
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Obr. 6-9 Zavislost svetelného toku na polohe — linedrna Ziarivka

6.6.4 Kompaktna Ziarivka

Zo zéavislosti na Obr. 610 je vidiet', Ze ziarivka svieti najlepSie vo zvislej polohe s péticou
hore az vo vodorovnej polohe. Pri otac¢ani z vodorovnej polohy do polohy zvislej s paticou dole
klesa svetelny tok azZ na 80 %. Tento pokles sa da pravdepodobne pripisat’ zvySenej teplote na
vrchole Ziarivky respektive zniZenej teplote v spodnej Casti ziarivky. V mieste nizSej teploty
dochadza ku znizeniu tlaku par a z toho k naslednému zniZeniu svetelného toku.

Ofukovanim ziarivky dojde k poklesu svetelného toku na hodnotu okolo 83%, ale vplyv
polohy sa zhruba vyluci.
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Obr. 6-10 Zavislost svetelného toku na polohe — kompaktna ziarivka ¢.1

Zo zéavislosti na Obr. 611 je vidiet, Ze svetelny tok v zavislosti na polohe mal anomalny
priebeh, Co sa da pripisat’ Spirdlovitému tvaru ziarivky.
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Obr. 6-11 Zavislost svetelného toku na polohe — kompaktna zZiarivka ¢.2

Zo zavislosti na Obr. 612 je vidiet, ze ziarivka bez ofukovania svieti najlepSie vo zvislej
pozicii s paticou hore. Zmenou polohy smerom ku vodorovnej az zvislej s péticou dole, svetelny
tok klesa az na 60 %.

Ofukovanim Ziarivky vo zvislej pozicii s pdticou hore, svetelny tok poklesol o 10 %
vzhladom k zavislosti bez ofukovania. Od polohy 60 ° zagal svetelny tok narastat’ az na 100 %
v polohe zvislej s piticou dole. Narast svetelného toku by sa dal pravdepodobne pripisat
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rovnomernejSiemu rozdeleniu tepla okolo ziarivky. Neda sa vylucit’ vplyv chladenia na elektricky
obvod ziarivky.
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Obr. 6-12 Zavislost svetelného toku na polohe — kompaktna Ziarivka ¢.3

6.6.5 Vysokotlakova ortut’ova vybojka

Zo zavislosti na Obr. 6—13 je vidiet, Zze minimum svetelného toku dosahuje vybojka vo
vodorovnej polohe. Pravdepodobne dochédza k vyhnutiu vybojového zvazku ku stenam vybojky
a naslednym tepelnym stratam.
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Obr. 6-13 Zavislost svetelného toku na polohe — vysokotlakova ortutova vybojka
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Zavislost’ na Obr. 6—13 nebola umiestnena do jedného grafu so zavislostou na Obr. 6—14
napriek tomu, Ze iSlo otu istd vybojku, lebo bol pouzity iny predradny obvod s inymi
parametrami. Tieto dve situdcie sa nedali vztahovat na jednu referencnii hodnotu, pretoze
vybojka svietila inak pri pouziti dvoch réznych predradnych obvodov.

Zo zavislosti na Obr. 6—14 je vidiet, ze zavislost’ je v useku polohy zvislej s péticou hore az
polohy vodorovnej omnoho strmsia ako zavislost' na Obr. 6—13.
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Obr. 6-14 Zavislost' svetelného toku na polohe — vysokotlakova ortutova vybojka + maly
ventilator

6.6.6 Vysokotlakova sodikova vybojka

Zo zavislosti na Obr. 6—15 je vidiet, Ze sodikova vybojka svieti najlepsSie vo vodorovnej
polohe. Tato poloha je aj doporucena poloha svietenia pre starSie vybojky typu TESLA SHC. Vo
zvislych polohéch ¢i uz s péticou hore alebo dole, svetelny tok klesol na hodnotu okolo
97 %.Meranie vysokotlakovej sodikovej vybojky bolo nutné opakovat’ viackrat a nasledne
hodnoty spriemerovat’ z ddvodu vysokej citlivosti svetelného toku na kolisanie sietového napitia.

Zavislost na Obr. 615 nebola umiestnena do jedného grafu so zavislostou na Obr. 6-16
napriek tomu, Ze iSlo ota istd vybojku, lebo bol pouzity iny predradny obvod s inymi
parametrami. Tieto dve situacie sa nedali vztahovat’ na jednu referen¢ni hodnotu, pretoze
vybojka svietila inak pri pouziti dvoch réznych predradnych obvodov.
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Obr. 6-15 Zavislost svetelného toku na polohe — vysokotlakova sodikova vybojka

Zo zéavislosti na Obr. 6—16 je vidiet', ze ofukovanim bol svetelny tok vybojky ovplyvneny.
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Obr. 6-16 Zavislost svetelného toku na polohe — vysokotlakova sodikova vybojka + maly
ventilator

6.6.7 Vysokotlakova halogenidova vybojka
Na Obr. 617 je vidiet anomalny priebeh zavislosti svetelného toku na polohe halogenidovej
vybojky.
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Obr. 6-17 Zavislost svetelného toku na polohe — vysokotlakova halogenidova vybojka ¢. 1

Zo zéavislosti na Obr. 6—18 je vidiet, Ze halogenidova vybojka svieti najhorSie pri vodorovnej
polohe ak je ofukovand malym, velkym ventilatorom alebo ak nie je vobec ofukovani. Vo
vodorovnej polohe dochddza k vyhnutiu vybojového zvédzku ku stenam vybojky a naslednym

tepelnym stratam.

Ofukovanim ¢i uz malym alebo vel’kym ventilatorom sa podarilo ovplyviiovat’ svetelny tok
v zavislosti na polohe iba vo vybranych polohach.
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Obr. 6-18 Zavislost svetelného toku na polohe — vysokotlakova halogenidova vybojka ¢.2

Zo zavislosti na Obr. 619 je vidiet, ze halogenidova vybojka svieti najhorsSie vo vodorovne;j
polohe ¢i uz je ofukovand ventildtorom alebo nie je.
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Ofukovanim sa podarilo ovplyvnit’ zavislost’ svetelného toku na polohe.
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Obr. 6-19 Zavislost svetelného toku na polohe — vysokotlakova halogenidova vybojka ¢.3

6.6.8 LED svetelny zdroj

Meranie LED svetelného zdroja bolo ovplyvnené nepresnostou sposobenou nizkym
rozliSenim luxmetra. Meranie bude potrebné zopakovat’, pricom bude potrebné clonku luxmetra
posunut’ blizSie k LED svetelnému zdroju. D4 sa predpokladat’, ze poloha ma minimalny vplyv
na svetelny tok LED svetelného zdroja. Grafickd zavislost' svetelného toku na polohe LED
svetelného je vidiet na Obr. 6-20.
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Obr. 6-20 Zavislost svetelného toku na polohe — LED svetelny zdroj
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6.7 Vysledky merania, ziskané meranim pomocou metody ¢.2

Namerané hodnoty intenzity osvetlenia E(Ix) a vypocitané hodnoty svetelného toku @ (%) su
uvedené v Tab. 2 umiestnenej v elektronickej prilohe v stibore Priloha BP.xls. Grafické zavislosti
svetelného toku na polohe zdroja sti uvedené v nasledujtcich podkapitolach.

6.7.1 Kompaktna Ziarivka

Zo zavislosti na Obr. 6-21 je vidiet minimalny vplyv polohy kompaktnej ziarivky na
svetelny tok. Kompaktna ziarivka €.1 bola premerana aj pomocou metody ¢€.1, kde bolo vidiet’ na
Obr. 6-10 vyrazny vplyv polohy na svetelny tok. Tento rozdiel nameranych charakteristik tej istej
ziarivky sposobuje rozdielny postup merania respektive iné umiestnenie luxmetru vzhladom
k pozicii ziarivky. Obidve zavislosti st spravne, len kazd4 z nich bola zmerana inym spdsobom.
Takze sa da povedat, Zze svetelny tok zmerany v smere od osi ziarivky sa meni minimalne vid’.

Obr. 6-21 a svetelny tok zmerany v kolmom smere od osi ziarivky sa meni vyraznejsie vid’. Obr.
6-10.

Ofukovanim Ziarivky malym ventilatorom sa podarilo znizit' svetelny tok priblizne o
60 %, Co spoOsobila znizena teplota. V tomto pracovnom rezime sa prikon Ziarivky zvysil
v priemere 0 2 W.
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Obr. 6-21 Zavislost svetelného toku na polohe — kompaktna Ziarivka ¢.1

Zo zavislosti na Obr. 6-22 je vidiet minimalny vplyv polohy kompaktnej ziarivky na
svetelny tok. Urcity pokles svetelného toku tu je vidiet, ale tento pokles je maly. Pre tento
priebeh plati to isté ako pre priebeh na Obr. 6-21, ze svetelny tok zmerany v smere od osi
ziarivky sa meni minimalne. Tato kompaktna Ziarivka nebola zmerana metddou ¢.1, takze sa neda
povedat, ¢i sa svetelny tok vyzarovany v smere kolmom od osi ziarivky meni.
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Obr. 6-22 Zavislost svetelného toku na polohe — kompaktna Ziarivka ¢.4

6.8 Prehl’ad nameranych zavislosti

V Tab. 6-1 st uvedené namerané zavislosti svetelného toku na polohe vybranych svetelnych
zdrojov zmerané pomocou metddy €. 1.

Namerané zavislosti ziskané pomocou metddy ¢.2 nebudu uvedené v prehladovej tabulke,
lebo boli namerané inou metddou a vysledky z tychto merani ukézali, Ze svetelny tok sa menil
minimalne vzhladom k meniacej sa polohe. Meranie pomocou metddy ¢.2 ukéazalo, ze
vyzarovany svetelny tok je rozdielny ¢i uz v smere rovnobeznom s osou ziarivky alebo v smere
kolmom k osi ziarivky.
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Tab. 61 Prehladova tabulka zavislosti svetelného toku na polohe svetelnych zdrojov

Klasicka ziarovka Halogénova ziarovka LED
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7 ZAVER

7.1 Sucasny stav rieSenej problematiky

Bola prevedena rada merani u vacSiny existujucich typov svetelnych zdrojov. Merania boli
realizované jak so samostatnymi svetelnymi zdrojmi, tak so svetelnymi zdrojmi chladenymi
ventilatormi. Nasledne boli vynesené grafické zéavislosti svetelné¢ho toku na polohe danych
svetelnych zdrojov. Merania boli realizované pomocou metddy ¢.1 a metoddy ¢.2. Ukézalo sa, ze
poloha luxmetra ovplyviiuje vysledky merania alebo sa da povedat, ze nie je jedno z ktorého
smeru meriame svetelny tok odchadzajuci zo svetelného zdroja. Na meranie sa osvedcila hlavne
metoda €.1 pomocou, ktorej boli zmerané zavislosti, ktoré ukazuji vplyv polohy svetelnych
zdrojov na ich svetelny tok.

7.2 Vysledok prace a jej prinos

Vseobecne sa da povedat’, Ze poloha svetelného zdroja ovplyviiuje jeho svetelny tok. Podl'a
toho o aky typ svetelného zdroja sa jedna, je vplyv polohy vyraznejsi viac alebo menej. Pomocou
chladenia tu bola snaha ovplyvnit’ alebo Uplne odstranit’ vplyv polohy na svetelny tok, ¢o sa
u niektorych svetelnych zdrojov aj podarilo.

U tepelnych svetelnych zdrojov je zavislost' svetelného toku na polohe minimalna, i ked’
u halogénovej ziarovky je tato zavislost’ viac vyrazna ako u klasickej ziarovky. Vyraznejsi vplyv
na halogénovu ziarivku mdze spdsobovat’ vplyv polohy na halogénovy cyklus a na koncentraciu
halogénu v jednotlivych castiach ziarovky. Kvoli malym odchylkam oproti maximalnemu
svetelnému toku bolo meranie ovplyvnené chybou merania luxmetra. Ale je tu predpoklad, ze aj
pri presnejSom merani by poloha neovplyvilovala vyraznejSie svetelny tok. Tato minimalna
zavislost' svetelného toku na polohe je dana konStrukciou a principom produkcie svetla
u tepelnych svetelnych zdrojov.

U vybojovych svetelnych zdrojov je vplyv polohy na svetelny tok najvyraznej$i. Poloha
ovplyviiuje hlavne elektricky vyboj, ktorého meniace sa parametre a to napriklad dizka vybojovej
cesty, vplyvaji na svetelny tok. Ddlezitii ulohu zohrava aj sticast’ vybojovych svetelnych zdrojov
a to luminofor. Na luminofore priamo poloha nema ziadny vplyv, ale zmenou polohy dochadza
u vybojovych svetelnych zdrojov k zmene odvodu tepla a teplota luminoforu vyrazne ovplyviuje
produkciu svetla v iom.

U kompaktnych Ziariviek bol vplyv polohy na svetelny tok vel'mi vyrazny. Pomocou
chladenia sa podarilo ovplyviiovat’ vplyv polohy.

U linearnej ziarivky bol vplyv polohy na svetelny tok maly. Pri pokuse ovplyvnit vplyv
polohy chladenim sa nam podarilo simulovat’ vplyv znizenej teploty, ktora vyrazne ovplyviuje
svetelny tok u linearnych Ziariviek.

U vysokotlakovych vybojok bol vplyv polohy vyrazny u vSetkych typoch ¢i sa jednalo
o sodikové, ortutové alebo halogenidové vybojky. Cim bol va&si menovity vykon vybojky, tim
bol vplyv polohy viac vyrazny. Chladenim sa opét’ podarilo ovplyviiovat’ vplyv polohy.

U LED svetelného zdroja bol vplyv polohy na svetelny tok minimalny. Meranie by bolo
potrebné opakovat kvoli vacSej presnosti.
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7.3 Navrh d’alSieho postupu

V d’alSom postupe by bolo vhodné skiimat’ uz len svetelné zdroje u ktorych je vplyv polohy
na svetelny tok vyrazny ato hlavne kompaktné ziarivky a vysokotlakové vybojky popripade
linearne Zziarivky. Tieto zdroje by sa opdt chladili ofukovanim a regulaciou otacok pripadne
poziciou ventilatora by sa hl'adalo optimalne chladenie, pri ktorom by sa vplyv polohy vylucil
alebo aspon potlacil. Hl'adanie tohto optimalneho chladenia by spocivalo v tom, Ze nastavovanim
otacok ventilatora by sa skiimalo, kedy chladime optimalne a kedy st uz otacky prili§ vysoké
a prejavuje sa vplyv znizenej teploty.

Délezité by bolo aj zistit’ ako ovplyviluje chladenie elektrické obvody pri pétici Ziarovky a to
hlavne u kompaktnych ziariviek.

Skumanie vplyvu polohy na svetelny tok sveteln¢ho zdroja by bolo vhodné premerat’ pri
umiestneni zdroja do gul'ového integratoru. Tu by sa vystupujuci svetelny tok svetelného zdroja
sustredil vnutri integratoru, a dosiahlo by sa presnejSich tidajov ako u merania svetelného toku
iba zjedného smeru ako tomu bolo u merania metddou €.1 alebo €.2. Meranie v gulovom
integratore by bolo vhodné aj z hl'adiska obmedzenia pripadnych odrazov svetelnych lacov, ktoré
mohli ovplyvnit meranie chybou. Nac¢rt upevnenia, natacania a merania svetelnych zdrojov
v gulovom integratore je zobrazeny v Prilohe A- Meranie svetelnych zdrojov v gulovom
integratore.
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POUZITE PRISTROJE

klasicka ziarovka: OSRAM 60W

halogénova ziarovka: OSRAM HALOGEN 40W HALOLUX CLASSIC T488
kompaktna ziarovka ¢.1: OSRAM DULUX EL LONGLIFE 23W
kompaktna ziarovka ¢.2: BRILUX SEB MINI 11W

kompaktna ziarovka ¢.3: OSRAM DULUX EL ECONOMY 16W
kompaktna Ziarovka ¢.4: EUROLITE 20W 230V/50Hz

LED svetelny zdroj: PARATHOM CL A 2W

line4rna ziarivka: OSRAM L 36W/21-840 LUMILUX PLUS COOL WHITE
vysokotlakova sodikova vybojka: TESLA SHC 250W

vysokotlakovéa ortut'ova vybojka: TESLA 400W

halogenidova vybojka ¢.1: OSRAM HQI-E150W/NDL

halogenidova vybojka ¢.2: MH 400W

halogenidova vybojka ¢.3: SYLVANIA BRITELUX HSI 400W/CO
svietidlo: Sylvania HIE 150W E27 HID LAMP ONLY (3061180)

svietidlo: SITECO HIE/HSE 250W (SNJ 3503-1EN)

tyristorovy zapalovac¢: TZ-11 (SHC/SHL 150 250 400W) (RVL 250 400W)
tlmivka: RVL, NC 250W (160mH 2,1Q) typ 5081 220V 50Hz 2,15A
luxmeter: MINOLTA ILLUMINANCE METER T-10 C-80

luxmeter: PRC KROCHMANN RadioLux 111

fotogoniometer: MEDIA SPINNER 100AT ROBE SHOW LIGTING TYPE: SB 500
(0700144325)

“vel’ky ventilator”: SPEED 50(FEZ-50ADO) 220-240V 50Hz 150W SCHUTZKLASSE 1
“maly ventilator”: DC 12V 0,42A (model WFB1212ME)
stabilizovany DC zdroj: 0-30V 2,5A (DKP 43200000)



Piiloha A- Meranie svetelnych zdrojov v gul’ovom integrdtore 51

PRILOHA A- MERANIE SVETELNYCH ZDROJOV V
GULOVOM INTEGRATORE

Meranie v gulovom integratore by v podstate prebiehalo na zédklade rovnakého principu ako
u merania metodou ¢€.1 alebo ¢.2. Problém je v tom, ze goniofotometer nie je prakticky mozné
umiestnit’ do gul'ového integratora kvoli velkosti. Takze bola navrhnutd jednoduchd mechanicka
konstrukcia zobrazena na obrazku Priloha A-1, ktora by nahradzovala goniofotometer. Pomocou
Spagatu by sa natacal hriadel’ respektive svetelny zdroj do pozadovanej pozicie, ktora by sa
odcitala zo stupnice. Stupnica by mohla byt’ sledovana pomocou malej kamery, aby sa nemusel
pri kazdom merani gulovy integrator otvarat’. Nasledne by sa Spagat zafixoval a bola by od¢itana
hodnota z luxmetru. Spagat by mohol byt nahradeny aj nejakou umelohmotnou ty¢ou. Na
obrazku Priloha A-2 je zobrazeny bo¢ny pohl'ad na gulovy integrator s pripravkom na nataCanie
svetelnych zdrojov. Luxmeter je umiestneny pri otvore, z ktorého vystupuje svetlo ststredené
v integratore. Cely pripravok na natdcanie svetelnych zdrojov a jeho sucasti by boli namal'ované
bielou farbou, aby nedochédzalo k pohlteniu svetla.

Mechanické natacanie svetelnych zdrojov by so sebou prinieslo aj znacné nepresnosti, ale na
pokusné meranie by postacovalo. Podl'a zmeranych vysledkov by sa tento mechanicky systém
mohol nahradit’ servopohonom.

stupnica
00
90°
pripevnenie .
na gulovy integrator 180

Priloha A- 1 Navrh zostavenia pracoviska pre meranie v gulovom integrdatore (perspektivny
pohlad vnutri gulového integratoru)
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luxmeter .

pripravok

clonka

Priloha A- 2 Navrh zostavenia pracoviska pre meranie v gulovom integratore (bocny pohlad na
gulovy integrator)



	Seznam obrázků
	Seznam symbolů a zkratek
	1 Úvod
	2 ROZDELENIE SVETELNÝCH ZDROJOV PODĽA PRINCÍPU PREMENY ENERGIE
	3 SVETELNO – TECHNICKÉ VLASTNOSTI SVETELNÝCH ZDROJOV
	3.1 Žiarivý tok
	3.2 Svetelný tok
	3.3 Príkon svetelného zdroja 
	3.4 Merný výkon
	3.5 Svetelné množstvo
	3.6 Svietivosť
	3.7 Intenzita osvetlenia
	3.8 Jas
	3.9 Osvit
	3.10 Život svetelného zdroja 
	3.11 Teplota chromatičnosti
	3.12 Index podania farieb

	4 Vplyv teploty a polohy na prevádzkové vlastnosti svetelných zdrojov
	4.1 Klasická žiarovka
	4.2 Halogénová žiarovka
	4.3 Nízkotlaková ortuťová výbojka (žiarivka lineárna)
	4.4 Kompaktná žiarivka
	4.5 Nízkotlaková sodíková výbojka
	4.6 Vysokotlaková sodíková výbojka  
	4.7 Vysokotlaková ortuťová výbojka 
	4.8 Vysokotlaková halogenidová výbojka
	4.9 LED svetelný zdroj

	5 Elektrický výboj
	5.1 Princíp a základné vlastnosti elektrického výboja 
	5.2 Nízkotlakový oblúkový výboj v žiarivkách
	5.3 Vysokotlakový oblúkový výboj vo vysokotlakových ortuťových výbojkách
	5.4 Luminofor a fotoluminiscencia

	6 Meranie svetelného toku v závislosti na polohe svetelného zdroja 
	6.1 Postup merania a zostavenie pracoviska- metóda č.1 
	6.2 Postup merania a zostavenie pracoviska- metóda č.2
	6.3 Chladenie meraných svetelných zdrojov 
	6.4  Zapojenie svetelných zdrojov do siete 
	6.4.1 Priame pripojenie na sieť
	6.4.2 Pripojenie vysokotlakových výbojok  
	6.4.3 Pripojenie lineárnej žiarivky

	6.5 Spracovanie výsledkov 
	6.6 Výsledky merania, získané meraním pomocou metódy č.1 
	6.6.1 Klasická žiarovka
	6.6.2 Halogénová žiarovka 
	6.6.3 Nízkotlaková ortuťová výbojka (lineárna žiarivka)
	6.6.4 Kompaktná žiarivka
	6.6.5 Vysokotlaková ortuťová výbojka
	6.6.6 Vysokotlaková sodíková výbojka
	6.6.7 Vysokotlaková halogenidová výbojka 
	6.6.8 LED svetelný zdroj

	6.7 Výsledky merania, získané meraním pomocou metódy č.2 
	6.7.1 Kompaktná žiarivka

	6.8 Prehľad nameraných závislostí 

	7 Záver
	7.1 Súčasný stav riešenej problematiky
	7.2 Výsledok práce a jej prínos
	7.3 Návrh ďalšieho postupu

	Použitá literatura
	Použité přístroje
	Příloha A- Meranie svetelných zdrojov v guľovom integrátore



