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Uloha IV.P ... efektivni osvétleni 10 bodii; primér 6,00; fesilo 52 studentit

Popiste zakladni fyzikalni principy jednotlivych zptsobii produkce umélého osvétleni. Alespori
u trf vypoctéte jejich dcinnost, tedy kolik dodavané energie je skutecné premeénéno na viditelné
svétlo. Porovnejte se skutecnymi daty. Jarda vymeénoval babicce vypinac od lampicky.

Fotometrické veliciny

Pro urceni, kolik svétla dany zdroj vyzaruje, se pouzivd hned nékolik veli¢in s vlastnimi jed-
notkami. Tyto veli¢iny souhrnné nazyvame fotometrické, protoze se zabyvaji pouze viditelnym
oborem svétla. I kdyz zdroj vyrazné vyzafuje naptiklad v infracervené nebo ultrafialové oblasti,
mohou byt hodnoty fotometrickych velicin nizké.
nam urcuje, kolik viditelného svétla zdroj vydava. Kandela je zdkladni jednotkou SI a histo-
ricky byla zavedena jako mnozstvi svétla, které vydava svicka o danych parametrech. Nyni je
ale od roku 2018 definovdna jako ,svitivost svételného zdroje, ktery v daném sméru vyzatfuje
monochromatické zaren{ o frekvenci 540 THz a jehoz zafivost (zafiva intenzita) v tomto sméru
¢ini 1/683 wattu na steradidn®. Muzeme si vS§imnout, ze definice obsahuje hned nékolik kon-
stant, ¢emuz se vétsinou snazime vyhnout. Frekvence 540 THz je svétlo zluté barvy a mé puvod
v tom, zZe lidské oko je nejcitlivéjsi pravé na tuto frekvenci. Vykon 1/683 W je zde zase proto,
aby nova definice byla v souladu s tou predchozi.

Také nas bude zajimat jednotka svételného toku lumen, coz je jednotka odvozend od kandely.
Na rozdil od ni poc¢itd lumen s celkovym vyzafenym viditelnym svétlem, které zdroj vyzari.
Dilezitou vlastnosti zdroje je pak pomér svételného toku ku piikonu. Cim vyssi je tento pomér,
tim muzeme zdroj povazovat za G¢innéjsi.

Luz je jednotkou veli¢iny E., kterd se nazyva intenzita osvétleni. Tato fotometricka velic¢ina
je definovdna jako podil svételného toku P, ku plose, kterou tento tok prochazi. Intenzita
osvétleni tak ma hodnotu v kazdém bodé prostoru.

Absolutné Zerné téleso

Zarovka (wolframova) Zérovka sviti diky tomu, ze protékajici proud rozzhavi wolframové
vlakno na vysokou teplotu — typicky 2500 K az 3300 K. Wolframu se zde vyuziva kvili jeho
vysoké teploté tani. Kazdé téleso o teploté T vydava tepelné elektromagnetické zareni. Celkovy
vyzafovany vykon, stejné jako oblast spektra, ve které se nachazi maximum vyzarovani, vsak
zavisi na teploté. Vztah mezi vinovou délkou, na které absolutné ¢erné téleso zari nejintenzivnéji,
a jeho termodynamickou teplotou, se nazyva Wientiv posunovaci zdkon a mé jednoduchy tvar
b 2,898 mm-K
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Abychom se s maximem vyzarovani dostali alespon k oblasti viditelného svétla, potfebujeme
teplotu urcité vétsi nez 1000 K. Pokud by maximum lezelo vyrazné jinde nez ve viditelném svét-
le, byla by ti¢innost zdroje (ve smyslu jaky prikon je potieba na svételny tok) velmi nizka. Tep-
lota slunec¢ni fotosféry se pohybuje okolo 5800 K, coz odpovidd vinové délce Ag max = 500 nm,
tedy v oblasti zlutozelené barvy.
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Dosud jsme diskutovali pouze vinovou délku, na které dané téleso zafi nejvic. Absolutné
Cerné téleso ale zari na vsech vlnovych délkach A, pficemz zdavislost intenzity muzeme vyjadrit
pomoci Planckova vyzarovaciho zakona, ktery mé tvar
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pripadné v zavislosti na frekvenci
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Nasim cilem je nalézt, kolik energie je vyzareno v oblasti viditelného svétla, tedy mezi 400 nm
a 800nm. To jednoduse provedeme integrovanim Planckova vyzarovaciho zdkona v uvedenych
mezich. Tvar integralu si mizeme matematicky zjednodusit, kdyz provedeme substituci x =
= he/(AKT). Dosadime za A do zbytku integrandu a za diferencidl d\ musime dosadit z rovnice
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Provedli jsme takzvanou bezrozmérnou substituci, kdy je exponent nahrazen jedinou bez-
rozmérnou promeénnou a podle toho je upraven cely vyraz. Vyhoda tohoto kroku spociva v jed-
nodussim tvaru integralu, ale hlavné lépe vidime zavislosti na ostatnich fyzikalnich veli¢inach,
v tomto ptipadé na teploté. Vysledek integralu je bezrozmérné ¢islo, které zavisi pouze na zvole-
ném intervalu vinovych délek a teploté. Jedinou nevyhodou je, Ze musime prepocitat integracni
meze, na druhou stranu jejich hodnota uz nebude zaviset na zvolené soustavé jednotek, nebot
i meze jsou nyni bezrozmeérné.

Jelikoz nés zajim4a ucinnost, sta¢i ndm déat podle predchoziho odstavce do poméru pouze
integrdly na zvolenych mezich. Pro oblast viditelného svétla dosazujeme
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pro vSechny vinové délky integrujeme od oo do 0. Zde je vyzafovany vykon umérny presné
¢tvrté mocniné teploty, kterou jsme zvolili jako 2 700 K.
Dosazenim dostavame

=6,67,
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Zajimavé je, ze integral ve jmenovateli muzeme spocéitat analyticky, pro integral v citateli
ale musime vyuzit néktery z internetovych numerickych kalkuldtord, napt. WolframAlpha.

Pokud bychom do integrac¢nich mezi dosadili teplotu Slunce 5800 K, dostali bychom t¢innost
asi pétkrat vyssi. Slunce tedy pfiblizné 50 % svého zafivého vykonu vyzaii ve formé viditelného



FYKOS Reseni XXXVILIV.P

své‘clagE Bohuzel nemame k dispozici vhodny material, ktery by vydrzel tak vysokou teplotu,
aby mohl zarit s takovou dc¢innosti.

Protoze lidské oko vSak vnima ruzné citlivé rizné vinové délky, musime éeété kompenzovat
tento jev. To udéldme piendsobenim tabulkovymi hodnotami (ozna¢me ¢(X))® pro citlivost oka.
Pomér mezi témito hodnotami je hledana efektivita

L2000 (3) u(A, 2 T00K) dA

n= 400 nm — 0’0197

J57 w(X,2700K) dA

coz odpovida tabulkovémuE rozmezi 1% az 2 %.

Dodejme jesté, ze se v zarovkach obvykle pouzivd plnéni inertnimi plyny o nizkém tlaku,
coz zajistuje nizky prenos tepla vedenim a konvekci mezi vldknem a sténami nddoby. Pokud
by se zérovka plnila napf. kyslikem, dochézelo by k tvorbé oxidu wolframu a jeho rychlému
odparovani, coz by samoziejmé vyrazné snizilo zivotnost zarovky. V nasledujicim tseku se
ovSem dozvime, ze diky zméné plnéni zarovky lze zafizeni jesté podstatné vylepsit.

Zarovka halogenova Jak jsme vidéli v predchozi &sti, zvySen{ teploty blize k teploté Slun-
ce vyrazné zvysuje podil zafeni ve viditelné oblasti. Halogenova zarovka funguje na stejném
principu jako zarovka wolframové, jen s tim rozdilem, ze se do plynné naplné banky pridava
halogen. Ten zabranuje vyparovani wolframu z povrchu vldkna a prodluzuje tak délku doby
fungovani zarovky. Diky specidlni naplni lze navic dosdhnout vyrazné vyssich teplot, coz, jak
jsme vidéli uz vyse, vede ke zvyseni svitivosti a i¢innosti zarovky. Pfi vypoctu pouzijeme stejny
vzorec jako u zarovky, jen zménime teplotu na 3500 K
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Po zapocitani citlivosti oka tedy dostavame

Sop e e(A) u(X, 3500 K) dA 0057
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Miuzeme si vSimnout toho, Ze je stile docela velky rozdil mezi témito dvéma uc¢innostmi. Tento
rozdil je zpusobeny tim, ze lidské oko vidi nejlépe zelenou barvu a nejhiife cervenou a fialo-
vou. Pro halogenovou Zirovku je maximum vyzatovani v blizkosti hranice viditelného svétla
(asi 830nm). Vyzafuje tedy sice hodné viditelného svétla, ale velkd ¢dst tohoto svétla je Cer-
vend, kterd pro oko hire zpracovatelnd. Na druhou stranu jde ale o vyrazné vylepseni vuci

klasické wolframové zarovce.

Mohli bychom Fici, ze je to pomérné vysoka téinnost. Musime si ale uvédomit, ze nejdiive bylo Slunce a pak
az lidské oko. To se proto vyvinulo tak, aby dokédzalo analyzovat slozky svétla v intervalu, kde je intenzita
zafeni jesté pomeérné vysoka. Interval viditelného svétla je tedy dan nejvyssi intenzitou zareni Slunce, nikoli
naopak.

2https://web.archive.org/web/20070927222337 /http: //www.cvrl.org/database/text/lum/ssv12. htm

3Tabulkové hodnoty pro srovnavani budeme brat z https://en.wikipedia.org/wiki/Luminous_efficacy.
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Svicka

Svicka je zajimava z toho divodu, ze byla dlouho pouzivana jako standard pro miru osvétleni.
Postupné se pro tento tcel pouzivalo mnoho ruznych ,svicek”, ale vSechny funguji na stejném
principu — maji néjaké palivo, které hoii. Toto horeni vytvaii teplo a svétlo.

U kazdého paliva mizeme najit jeho celkovou vyhievnost (kolik je v palivu uloZeno energie).
Pro nas pripad si vybereme parafinovou svicku, kde ¢istd energie uvolnéna hofenim parafinu
je Epar = 43,1 MJ-kg™!. Déle jesté zjistime, jak dlouho palivo dokéze udrzovat plamen, tedy
jak dlouho ndm svicka hofi. Rychlost hofeni musime najit na internetu®, kde se dozvime, ze
svic¢ka ho¥{ rychlost{ i = 6,3g-h~".

Odtud uz muzeme urcit i¢innost. Nejprve vypocitdme energii spotfebovanou za jednu sekun-
du, tedy prikon

P=FEpu-m=T7W.

Vime, Ze nase standardni svicka méa svitivost I = 1cd. Pokud ji budeme pro jednoduchost
povazovat za sféricky symetricky vSesmérovy zdroj, mizeme najit jeji celkovy svételny tok.
Predpokladame, ze svicka sviti vSemi sméry stejné, vyndsobime tedy svitivost poctem stera-
diani v kouli (4nsterad), tudiz je celkovy svételny tok P’ = 12,561m = 0,018 4 WH Ted uz
jednoduse vypocitame tcinnost jako pomér vykonu a prikonu
P 0,0184W

TP TBW

=0,024%.

V tGéinnosti jsme o dva Fady nize oproti zarovkdm. Z tohoto hlediska tedy vidime, ze svic-
ky nejsou prilis dobry zdroj svétla. Horeni totiz vytvari hlavné teplo, které u svicky neni nijak
kych zarovek, nebot zde neni kontrolovand vycerpand atmosféra a dochdzi k mnoha chemickym
reakcim. Pravé piistup kysliku je pro hoteni svitky (oxidaci paliva) kli¢ovy. V okoli teplého
knotu dokonce dochézi k ionizaci molekul plynu. Proto jsme se pfi popisu omezili hlavné na
experimentalni urceni G¢innosti.

Prechod mezi energetickymi hladinami atomového obalu

Zarivka V zarivkach se vyuziva rtutovych par o nizkém tlaku na vytvotreni doutnavého vybo-
je, ktery vytvaii UV svétlo. V zapnutém stavu se plyn uvnitt ionizuje, takze v zafivce vznikne
plazma, které vede elektrony a nabité ¢astice mezi elektrodami na koncich zarivky. Usmérnénym
pohybem ¢astic dochédzi k jejich kolizim, coz vede k excitacim a ionizacim elektronii v atomo-
vych obalech. Pti opétovném prechodu do zakladniho stavu se emituje zareni. V zavislosti na
energiich je pak emitovano zareni o prislusnych vlnovych délkach. Dalsim zdrojem zareni je
tzv. brzdné zareni, které vznikd pfi zméné rychlosti elektront v zarivce.

Pro zazehnuti doutnavého vyboje je potieba jesté dalsi elektronika, protoze pfi vypnutém
stavu je pocet nabitych ¢dstic v objemu plynu nizky. Pri dosazeni urc¢itého napéti ale muze
vzniknout lavinové ionizace, diky které se vyboj dokdze samostatné udrzet i bez startovaci
elektroniky.

UV svétlo, které vznikd v objemu plynu, nasledné dopadéa na povrch zarivky, ktery je po-
kryty vrstvou luminoforu. Ten toto zéfeni pohlti a nésledné vyzari ve formé bilého viditelného

4https://tsapps.nist.gov/publication/get_pdf.cfm?pub_id=10115¢
Shttp://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/vision/lumpow.html
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svétla. Také se pouzivaji jiné ndplné misto rtuti. Napiiklad neon (¢i jiny inertni plyn) v klasic-
kych neonovych banerech, ¢i sodik, ktery se pouzival jako nejlevnéjsi zdroj svétla na pouli¢ni
osvétleni. Zrovna sodik zaii primo zlutym svétlem, proto na vnitfnich povrsich zarivek neni
potfeba luminofor. V dnesni dobé jsou vsak postupné zarivky nahrazovany LED diodami.

Obloukovy vyboj Kromé doutnavého vyboje v zafivkach se jeSté miuzeme s uzitim plazma-
tu ke sviceni setkat ve zdrojich osvétleni, které pracuji s obloukovym vybojem. Pfi ném je
vzdéalenost elektrod kratsi, je mezi nimi nizsi napéti, ale prochézi zde mnohem vyssi elektricky
proud a teplota dosahuje nékolika tisic kelvinti (proto je mozné pouzivat obloukovy vyboj na
svafovani kovi). Dfive se pouzival k pouli¢nimu osvétleni, pfi¢emz k vyraznému zdokonaleni
téchto obloukovych lamp prispél koncem 19. stoleti i ¢esky vynalezce Frantisek Krizik. Dnes se
obloukovy vyboj jako zdroj svétla vyuziva naptiklad v projektorech v kinech.

LED Funguje na principu diody, kde se setkavaji polovodice dvou ruznych typi. V prvnim
priblizeni ma polovodic¢ typu N valenéni pas na vyssi energetické hladiné nez polovodic¢ typu P.
Pri prechodu elektronu z vodivé vrstvy typu N do valen¢ni vrstvy typu P ztrati elektron cést
své energie, kterou vyzaii v podobé zafeni. Hodnota vyzarené energie je dand materidly obou
typu polovodic¢i, konkrétni dioda tak zafi vidy jen v tizkém rozsahu vlnovych délek. Pro emisi
tzv. bilého svétla je tak potfeba nékolik ruznych diod o rtznych vinovych délkach.

Nebudeme rozebirat jejich ic¢innost, protoze jsou velmi velké rozdily mezi riznymi primésemi
a hodné zalezi na napéti, okolni teploté a jinych vnéjsich podminkach. Pro zajimavost mtuzeme
uvést, ze dokonce existuji experimentalni LED diody, které pracuji s elektrickou ti¢innosti vyssi
nez 100 %t

Dalsi zdroje svétla

Samoziejmé existuji i dalsi zdroje a principy vzniku svétla (napf. laser, doutnavka, katodolu-
miniscence atd.). Jejich uziti jako zdroju osvétleni pro nds bézny zivot je ale omezené, proto
jsme je v nasem reSeni nerozebirali.

David Skrob
david.skrob@fykos.cz

Fyzikalni korespondencni seminéi je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyzikid. Realizace projektu byla
podporena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

Shttps://phys.org/news/2012-03-efficiency.htnl
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