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Anotace:

Text se zabyva problematikou méfeni malych odporu, rozdéluje a popisuje meéfici
metody. Jsou zde uvedeny informace pro ¢tyfbodové zapojeni, zapojeni zakladnich
mustkd a postup pro zjiStovani mérného odporu. Kapitoly jsou doplnény cilem,
klicovymi slovy, shrnujicimi informacemi a odkazy na pouzité zdroje.
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1. Méreni malych odpor U

1.1 Cil kapitoly

< Hlavnimi cili kapitoly jsou:

- seznamit ¢tenare s problematikou méfeni malych odpord,
- provést rozbor méfeni pomoci Wheatstoneova mustku,

- provést rozbor méreni pomoci Thomsonova mustku

- stanovit postup pro méfeni mérného odporu.

1.2 Kliéova slova

&

Malé odpory, ¢tyfbodové zapojeni, mustek, mérny odpor

1.3 Mérici metody

PFi méfeni odpora lze vyuzivat riznych metod, at uz jde o metody pfimé, nebo
nepfime.
Z hlediska velikosti mizZzeme elektrické odpory rozdélit na:

* malé-dolQ,

o stfedni-1Qaz 1 MQ,

» velké - nad 1 MQ.
Ohmova metoda
Ohmova metoda méreni elektrického odporu je klasicky zpusob méreni, pfi némz
vypocditavame velikost odporu méfené zatéZe pomoci Ohmova zakona.
Plati vztah:

U,
R, = =2
R

U.r - Ubytek napéti na méfeném odporu
].r - proud protékajici méfenym odporem

v vs

Pokud uvaZzujeme zapojeni pro malé odpory, ampérmetr méfi proud, ktery prochazi
méfenym odporem a zaroven proud, ktery prochazi voltmetrem.

[ =1, +1y

Voltmetr méfi pfimo napéti na zatézi Us.



Potom vztah pro méfeny odpor bude —>» A j
vypadat takto: l/ *
p . U
L -
I'—1, us U< Rx
Pro proud protékajici voltmetrem plati: R¢
];! = U'-I' °©
Ry

RV - vnitfni odpor voltmetru pro dany napétovy rozsah.

Pokud bychom pocitali odpor zatéze pouze jako podil hodnot naméfenych
voltmetrem a ampérmetrem, dopustili bychom se urcité chyby metody.

Srovnavaci metoda

PFi méfeni odporu srovnavaci metodou porovnavame neznamy odpor s odporem
zname velikosti.

PFi zapojeni této metody pro méfeni malych odport velikost neznamého odporu
zjistime zmérenim Ubytk( napéti na jednotlivych rezistorech. Proud v obvodu musi
byt konstantni.

Protoze obéma rezistory te€e stejny proud, <—| + -
‘ o Us o
plati:
('.r ('\ '.r Q
_——_— = R - R\ e
R, Ry ‘ /N Rx R\l

Pro relativni chybu méfeni plati:

Y
_ Ry—R, @

Om =
RI + R‘.'

Cim vice se budou hodnoty R, a Ry sobs priblizovat, tim vétSi bude chyba méfeni.
Bude-li [Ty >> R. pude chyba metody prakticky zanedbatelnd. Tato metoda je
velmi pfesna, velikost odporu mizZeme zjistit s pfesnosti az na nékolik setin procenta.

Mastkoveé zapojeni

Mustek se pouziva k presnému méfeni elektrickych veli€in - kapacity, odporu nebo
indukénosti. Méfeni mustkovymi metodami se zakladd na dosazeni rovnovahy mezi
vétvemi mastku. Tuto rovnovahu zjiStujeme galvanometrem, zapojenym mezi uzly B
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a C. Na uzlech A, D je pak pfipojeno
stfidavé nebo stejnosmérné napéjeni (podle
méfené veli€iny: pro kapacitu a indukénost
stfidavé, pro odpory stejnosmeérne i
stfidave, lepSi je vSak stejnosmérne).
Spoleénym znakem je napdjeni, které je
pfipojeno k jedné Uuhlopficce muastku a
jednak zpusob indikace, galvanometr se
zapoji k druhé dhlopfi¢ce, vyvazovani vétvi
je stejné, poslouzi nAm proménny rezistor
zapojeny jako reostat.

O c

Jednoduchy mustkovy obvod s odpory ve vétvich je vhodny pro méfeni odporl v
rozmezi asi od 1 Q do 10’ Q P¥i vétsich hodnotach odportl tede vétvemi moistku
relativné maly proud, coz klade velké naroky na citlivost galvanometru.

Pokud vSak chceme méfit odpory, které jsou mnohem mensi, nez
1Q, pak nam mohou do méfeni vstupovat odpory pfivodnich vodicu
a prfechodové odpory kontaktd, které pak nemusi mit vzdy
zanedbatelnou hodnotu vi¢i méfenému odporu.

Méfeni s mustkem mulze byt zatizeno systematickou chybou, kterd zplsobi, ze
zmérime hodnotu odporu zvétSenou o odpor pfivodu.
Odstranit tuto systematickou chybu Ize tehdy, pouZijeme-Ili &tyfbodového zapojeni

méreného rezistoru.

1.3.1 Ctyfbodové zapojeni

PFi Ctyfbodovém zapojeni musi byt
rezistor (nebo jiny prvek) opatfen
Ctyfmi kontakty (svorkami). VnéjSi
kontakty a, a” nazyvané proudové,
se pripoji sériové do obvodu se
zdrojem napéti. Mezi vnitfnimi
kontakty b, b" méfime napéti.

Schematicky je &tyfbodové zapojeni rezistoru R zakresleno na obrazku. V tomto

v vs

usporadani zméfime odpor mezi napétovymi kontakty b, b", odpor pfivodld k



proudovym kontaktdm ani jejich pfechodovy odpor se neuplatni. Pokud je odpor
voltmetru podstatné vétsSi nez odpor R, coZ je podminka, kterou pro malé odpory R
neni obtizné splnit, te€e voltmetrem zanedbatelny proud vi¢i proudu odporem R a
odpory privodu k voltmetru a kontaktd b, b* se neuplatni. V tomto zapojeni bychom
mé&fili odpor pfimou metodou.

1.3.2 Wheatstone tv mustek

Jak jiz bylo fe¢eno, mustkové metody jsou jedny z nejpfesnéjSich a proto i
nejpouzivanégjSich méficich metod. Jednoduchy mustkovy obvod, sloZzeny ze Ctyf
odporu se nazyva Wheatstone dv mustek.

Protéka-li galvanometrem G nulovy proud, tj. Is= 0, plati rovnice
li=1z,12=14, 11 Ri1=bL Ry, 13R3=14R 4
R1/ R2 =R3/ R4

Vztah umozniuje urcit pomoci tfi zndmych odporu, napf. R2, R3, R4, &tvrty neznamy
odpor R1. Odpor R6 na obrazku slouzi k nastaveni velikosti proudu mustkem a tim i
k regulaci citlivosti.

Nejvétsi citlivosti mustku dosahneme, jsou-li ve vSech vétvich zafazeny stejné
hodnoty odportl. Je-li indikator schopen zaznamenat zmény fadu 10 proudu

tekouciho vétvemi mustku,

Pfi méfeni odporl menSich nez 1 Q se vSak nepfiznivé uplatiuje vliv spojovacich
vodicl. U této ulohy chceme pfi méfeni malych odpord Wheatstoneovym mustkem
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demonstrovat vliv odporu pfivodd na pfesnost méfeni. Relativni systematicka chyba
bude tim vétsi, ¢im mensi odpor méfime.

1.3.3 Thomson Gv mustek

Chceme-li ve étyfbodovém zapojeni méfit odpor mistkovou metodou, musime pouzit
dvojity (Thomsonlv) muistek. Misto pfimého méfeni napéti na méfeném odporu se
toto napéti porovnava s napétim na odporovém normalu, kterym protéka stejny proud
jako méfenym odporem.

Je-li mustek vyrovnan, je mezi body, ve kterych je pfipojen indikator G, nulovy rozdil
potenciald. Odpory p, q pak te¢e stejny proud i. Napéti na odporu P musi byt rovno
napéti na odporech Ry a p a proto plati:

'_————————————

IP = IoRy + i.p | [
I I
| VY 1 \{ |
Pro druhou polovinu mustku obdobné | P, :
- I % |
1Q = 1pRx +1.q I i =
Pak tedy plati, ze L———«-—————-q———}_l
e m—
5 G

Cely mustkovy obvod se sklada ze dvou ¢asti. Odpory P, p, Q, q jsou soucasti
komeréné vyrabéného muastku. Na schématu jsou tyto obvody zakresleny uvnitf
¢arkované vyznaceného obdélniku.

Mustek je ur€en pro méfeni odpord mensSich nez 1 Q. Pfesné méfeni vyZaduje
Ctyfbodové zapojeni méfeného odporu Rx odporového normalu Ry. Jsou-li odpory
Rn @ Rx mensi nez 1 Q lze dosahnout toho, Ze odpory P, p, Q, g budou alespon
tisickrat vétsi nez Ry €i Rx , coZz znamena, ze proudy i a | budou nejméné tisickrat
mensi nez lp. Spad napéti na pfivodnich vodi€ich k mustku a

na svorkach neovlivni proto podstatnéji vysledek méreni.



1.3.4 Méreni mérného odporu

PFi zjiStovani mérného odporu materiali se ¢asto setkAvame pravé s potfebou zméfit
maly odpor pfedloZzeného vzorku.

Mérny odpor je definovan vztahem

* R je odpor homogenniho vodice
* | délka vodice
e S prlfez vodice

Jednotkou mérného odporu je ohmmetr (1 Q.m).

Ohmmetr je mérny elektricky odpor takoveho materialu, z néhoz zhotovena krychle o
hrané 1m ma odpor 1 Q, protéka-li elektricky proud mezi protilehlymi st€énami krychle.
V elektrotechnické praxi se asto pouziva dodasna jednotka 1 Q.mm? m™, co? je
mérny odpor takového materialu, ktery ma pfi délce 1 m a priifezu 1 mm? odpor 1 Q .

Plati pfevodni vztah 10.mm?m*t=10°Q.m.

Abychom urcili mérny odpor, musime kromé velikosti odporu R definované délky
dratu, zméfit jeSté jeho pramér d. Velmi peclivé na nékolika mistech méfime prameér
dratu. Stanoveni této veli€iny je zpravidla zatizeno nejvétSi chybou. Tato chyba se
zdUrazni tim, Ze mérny odpor zavisi na druhé mocniné d. Z nasledujiciho vztahu pak

vypocteme potfebny prufez.



1.4 Zaveér

Méfeni malych odpord se provadi pfi zkousSkach odporu spoju svarenych,
vyrovnavacich koleji, kontaktu, spoju kabell nebo civek s nizkym odporem. Méfici
pristroje k méfeni malych odporli mohou byt také vyuzity ke zkouSkam civek
elektrickych zafizeni, takovych jako jsou transformatory nebo motory. Tyto zkouSky
zahrnuji také kontrolu kvality letovanych spojl, kontinuity zemnicich vodicu.

v,

méfeni Thomsonovym mustkem. Pro malé hodnoty odporu, v fadu mikroohmu, hraji
podstatnou roli odpory vodi¢u a odpory kontakt( v mistech spojeni, proto konstrukce
mastku zajisti samostatné proudové a napétovée svorky u rezistord. Je
doporu€ovano, aby vSechny dalSi rezistory mély odpor 1000krat vétSi, nez jsou
odpory pFivodu.

Na pfesnost méfeni Thomsonovym muistkem ma vliv odchylka zpusobena
necitlivosti, pfipadné dodatec¢né chyby vyplyvajici z pretizeni proudovych rezistorq,
zkouSeného a srovnavaciho, ze zmén teploty a vyskytu dodate€nych
elektromotorickych sil v systému. Vzhledem k zdvadam a omezenim tradi¢nich
technickych mastkl, dochazi v souc¢asné dobé k tendenci konstruovat elektronické
méfici pristroje k méfeni malych odpord v rozsahu od jednotlivych mikroohm( do
nékolika set ohmu. Pristroje umoznuji meéfit velmi malé odpory s rozliSenim az
0,1 pQ. DuleZitou vlastnosti modernich mikroohmmetra je jednoduchost ovladani,
pouZziti rGznych méficich reZimu a moznost spoluprace s pocitatem.

1.5 Shrnuti

‘/ Odpory mensi nez 1Q pokladame za malé.

PFi pouziti ohmovy a srovnavaci metody vyuzijeme zapojeni pro
méfeni malych odporu.

v i

NejpresnéjSi jsou metody muastkoveé.
Z duvodu eliminace chyby méfeni pouzivame &tyfbodové zapojeni
rezistoru.

Pro méfeni velmi malych hodnot odporu se pouziva Thomson(v
mustek.
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1.6 Otazky

a) Nakreslete schéma mustkového zapojeni a stanovte podminku
pro nulovy proud galvanometrem.
? b) Jak eliminujeme pfi méfeni odpor pfivodnich vodi€i?
® c) Vysvétlete pojem mérny odpor.
d) Vysvétlete rozdil mezi Wheastoneovym a Thomsonovym
mustkem.

1.7 Odkazy na zdroje

DRECHSLER, R.; GYARFAS J., JAKL, M., VITOVEC, J. Elektricka
méfeni Il Z&kladni metody. SNTL, Praha, 1973.

TKOTZ, K. Priruc¢ka pro elektrotechniky. Europa-Sobotales, Praha
2006. ISBN 80-86706-13-3.

http://cs.wikipedia.org
http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/
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Anotace:

Text se zabyva problematikou pasivnich prvka elektrickych obvodd, kam patfi
rezistory, kondenzatory a civky, uvadi jejich klasifikaci, zakladni charakteristiku,
popisuje jejich konstrukci a zplsoby zapojeni. Kapitoly jsou doplnény cilem,
klicovymi slovy, shrnujicimi informacemi a odkazy na pouzité zdroje.
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2. Pasivni prvky elektrickych obvod

1.4 Cil kapitoly

< Hlavnimi cili kapitoly jsou:

- seznamit se zakladnimi pasivnimi prvky elektrickych obvod
a jejich vlastnostmi

- charakterizovat rezistory, kondenzatory a civky z hlediska
jejich rozdéleni a konstrukce

- ukazat zakladni zplasoby jejich zapojovani

1.5 Kliéova slova

g
Elektrické obvody, pasivni prvky, rezistory, kondenzatory, civky

1.6 Rezistory

Rezistor je pasivni elektrotechnicka Ci elektronicka soucastka, ktera se v elektrickém
obvodu projevuje v idealnim pfipadé jedinou vlastnosti - elektrickym odporem.
Duvodem pro zafazeni rezistoru do obvodu je obvykle sniZeni velikosti elektrického
proudu nebo ziskani urditého Ubytku napéti. Tato soucastka byva bézné oznacovana
jako odpor, coz ale muze vést k nejednoznacnostem kvuli mozné zaméné se
stejnojmennou veli€¢inou (tj. s elektrickym odporem). Pro odliSeni se zacal pouZivat

rezistor.

1.6.1 Elektricky odpor

Mluvime-li o elektrickém odporu, jedna se o fyzikalni veli€¢inu charakterizujici
schopnost elektrickych vodi€l vést elektricky proud. Hodnota elektrického odporu je
dana materialem, tvarem i teplotou vodi¢e. Velikost odporu zavisi na délce vodice
(pfimo Umérné), na obsahu prafezu vodi€e (nepfimo Umérné), na materialu vodice
(mérny elektricky odpor) a na teploté.

Oznacéeni R jednotka Q (0hm)
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Odpor vodi¢u zavisi na teploté. Se vzrustajici teplotou stoupa (kladny teplotni
soucinitel elektrického odporu), Elektricky odpor ma vzdy kladnou hodnotu. Dobré
vodice kladou maly odpor, Spatné vodice kladou velky odpor.

Pfevracena hodnota elektrického odporu je fyzikalni veli€ina, kter4d se nazyva

elektricka vodivost.

Elektricky odpor Ize urcit z vlastnosti vodice:

’ p rezistivita (mérny elektricky odpor)
R=p.— ! délka vodice
S
S prifez vodice

1.6.2 Rozdéleni a konstrukce rezistor U

Rozd éleni rezistor 4

Rezistory s pevnou hodnotou
o drétové
e uhlikové
* metalizované, metaloxidove

Rezistory s prom énnou hodnotou
* potenciometry

e trimry
* reostaty
e aripoty

Konstrukce rezistoru

Konstrukénim zakladem rezistoru je ur€ity typ vodiCe s pozadovanou hodnotou
odporu, které Ize dosahnout pouzitim materialu s danou rezistivitou, urcitou délkou a
obsahem prafezu vodi¢e. Vodi¢ se pouziva budto ve formé dratu nebo ve formé

tenké vrstvy.

15



Dratové rezistory
Zakladem dratovych rezistort je keramicky vale¢ek nebo trubic¢ka, na které je kvdli
aspofe mista navinut odporovy drat. Typické slitiny uzivané pro tyto ucely jsou

manganin a konstantan. Vhodné jsou i dalSi tepelné odolné slitiny Zeleza s niklem.

I
e

Dratové rezistory mohou byt bez izolace, pfipadné s izola¢ni vrstvou (rizné typy
glazur, smaltl a lakd). Dratové rezistory vyhovuji predevSim pro malé hodnoty
odporu do 100 Ohm. Presto jsou dostupné az do hodnot 10 kOhm. Dratové rezistory
jsou dlouhodobé teplotné stabilni a je mozZné je vyrobit v Uzkych tolerancich hodnot
odporu. JednoduSe navinuty dratovy rezistor je také vzdy civkou s pomérné vysokou
induk&nosti. Proto zavisi jeho impedance na frekvenci, coz je za obvyklych podminek
nezadouci. Pouzitim vhodného vinuti (napfiklad bifilarniho) je mozné indukénost

vyrazné zmensit.

Uhlikové rezistory

Cast&jSim zpGsobem vyroby je naneseni elektricky vodivé vrstvy (napfiklad grafitu)
na izolac¢ni télisko a vyfrézovani spiralové drazky. Jeji délka dovoluje pfi vyrobé
nastavit pozadovany odpor rezistoru. Tento druh se nazyva uhlikovy rezistor.

Vyvody tvofi pocinované draty, které jsou pfivafeny ke kovovym c&epickam a

nalisovany na konce keramického téliska.

———— SPIRALA Z UHLIKOVEHO FILMU

ZAKONCOVACT CEPICKA ..
— —— I1ZOLACNI LAK

VYVOD

1

“——— KERAMICKE TELESO
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Metalizované a metaloxidové rezistory
DalSim zpUsobem vytvoreni tenké vrstvy je vakuové napareni kovu, pfipadné oxidu
kovu, na keramické télisko. Tyto rezistory se nazyvaji metalizované nebo

metaloxidové

Kazda z konstrukci rezistoru ma své vyhody a nevyhody. Napfiklad dratovy rezistor

je vhodnéjsi pro vyssi vykony, ale ma vysokou sériovou indukénost, kterd vadi ve

vysokofrekvencni technice.

Potenciometry
Nejjednodussi potenciometr se sklada z odporové drahy, po niz se ovladacim
prvkem pohybuje jezdec. Pokud je tento jezdec na otacivé ose, mluvime o otoé¢ném
potenciometru, pokud je jezdec posuvny linearné,
mluvime o tahovém potenciometru. Odporova vrstva je
obvykle realizovana vrstvou uhliku, ale pouZivaji se i
potenciometry s kovovou v rstvou, odporovym dratem
nebo vodivym plastem. OdporovA hmota byva

nanesena na vhodné podlozce (plast, tvrzeny papir, pro

vysoké néaroky keramika), také muZe byt tvofena
hmotou, vlisovanou do drazky v podloZzce nebo
vyliskem z odporového materialu. V pfipadé dratovych
potenciometrd byva drat navinut na téleso vhodného tvaru (ty¢, trubka, pruh izolantu)
at' uz prfimého tvaru, nebo svinutého do &asti kruhu ¢i spiraly. Jezdec byva tvoren

jednim nebo vice kovovymi perky, vyliskem z elektrografitu, vodivého plastu apod.
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Trimr

Konstrukéné je odporovy trimr feSen podobné jako potenciometr, avSak nastaveni
trimru je provadéno pfi ozivovani, nastavovani a cejchovani zafizeni (obvodu), a
proto trimry nejsou obvykle pfistupné uzivateli zafizeni, v némZ jsou vestavény, a

nastaveni probih& nastrojem (napf. jemnym Sroubovakem).

Odporovy trimr je obvykle zapojovan jako
napétovy déli¢ (odporovy déli¢ se tfemi vyvody)

nebo tzv. reostat — proménny rezistor (bézec je

0 @ spojen s krajnim vyvodem nebo druhy krajni

vyvod neni zapojen). Trimr miva oproti

potenciometru jednodussi mechanickou stavbu,

mensi rozméry a podstatné mensi mechanickou

i llHllLll ””l““ NII]IIIHH zivotnost.  Elektrické vlastnosti mohou byt
™ | =g | |

shodné.

IHIIHII‘

Reostat

Reostat je nastavitelny nebo alespon
prepinatelny rezistor. Realizovan byva jako
dratovy rezistor, navinuty na izolaénim télese a
s posuvnym jezdcem. Posuvné reostaty mohou
mit pruzinovou aretaci, napfiklad laboratorni:
pro posunuti jezdce je pak tfeba jeho drzadlo

pro  uvolnéni  zamacknout. Ugelem

této soucastky je jednorazové nastaveni
pozadované hodnoty. Reostat neni uréen k pribéznému Castému nastavovani o

drobné pfirtstky hodnoty.
Dnes se s nim setkame hlavné v laboratofich nebo u historickych zafizeni, protoze

byl z praktického nasazeni téméf vSude vytlaten polovodiCovymi prvky diky jeho

velkym vykonovym ztratam.
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Aripot
Aripoty jsou vlastné viceotackové potenciometry,
které umozniuji jemné ovladani a nastaveni hodnoty

odporu.

1.3.3 Spojovani rezistor G

Rezistory je mozné spojovat (neboli fadit) sériové (za sebou) nebo paralelné (vedle
sebe).

Paralelni Fazeni rezistor
PFi paralelnim fazeni je na vSech rezistorech stejné napéti a proud se déli podle

Ohmova zakona. Celkovy odporRcje dan souctem pfevracenych hodnot

jednotlivych odport (1/R).

L 2 - —
Jr [Re s
® *~—----- o
1 1 1 1 1
Rc Rl R_ Rn i—1 Rl
Jako symbol paralelniho spojeni rezistorll se pouzivaji dvé ¢&arky ,||“. Pro dva

rezistory spojené paralelné Ize pouZzit zjednoduSeny vztah:
R\R,

R.=Ry|Ry = ———
1 B> R, + R,

Sériové razeni rezistor u
PFi sériovém Fazeni teCe vSemi rezistory stejny proud a napéti se rozlozi na kazdy

rezistor podle Ohmova zakona. Celkovy odpor Rc je tady dan souctem jednotlivych

odpord.
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Sériov é-paralelni spojeni rezistor
Pro vypocet kombinace sériového a paralelniho

fazeni pouZzijeme oba pfedchozi vztahy. Napfiklad HR3
celkovy odpor Rc tohoto zapojeni je dan:

B  RiR,
R. = (Ry||Rs) + R3 = Rt Ry b Ry R, []Rz

1.4 Kondenzatory

Kondenzator je pasivni elektronicka soucastka pouzivana v elektrickych obvodech k
doCasnému uchovani elektrického néboje, a tim i k uchovani potencialni elektrické
energie. Nékdy se také uziva pojmu kapacitor. Pokud se mluvi o kapacitoru, je tim
myslena idealni souc€astka, jejiz jedinou vlastnosti je kapacita. Jako kondenzator se
oznacuje soucastka skutecna, kterd ma kromé kapacity i dalSi parazitni vlastnosti.

Pokud budeme vybirat kondenzéator pro konkrétni uziti, budou nas zajimat pfedevsim
nasledujici vlastnosti:

 kapacita

¢ maximalni povolené napéti

e Cinitel jakosti

« dalSi vlastnosti jako cena, hmotnost, trvanlivost, teplotni stalost, tvar...

1.4.1 Kapacita kondenzatoru

Kapacita C kondenzatoru zavisi na ploSe S jeho desek, vzajemné vzdalenosti d
desek mezi sebou a permitivité € dielektrika mezi deskami:

(plati jen pro deskovy kondenzator)
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Na desku kondenzatoru s kapacitou C Ize uloZit elektricky naboj:
Q=CU
(Kapacita x Napéti)
Q=1It

(Proud x Cas)

Kde U je elektrické napéti mezi deskami kondenzatoru. Jednotkou kapacity je farad v
soustave Si:

Fl=[m? -kg™'-s"-A?

Zakladni vlastnosti pro hodnoceni kondenzatoru je jeho elektricka kapacita, technicky
je kondenzator ur€en maximalnim povolenym napétim, druhem dielektrika a
provedenim vyvodu.

1.4.2 Rozdéleni a konstrukce kondenzator U

Podle tvaru Ize rozliSit kondenzatory deskové, valcoveé, kulové, svitkové (svinuty
dlouhy vodivy pas oddéleny izolantem).

Podle hodnoty kapacity se déli na pevné a proménné - oto¢né, kapacitni trimr,
varikap (jedna se o polovodi¢ovou diodu).

Podle pouzitého dielektrika se kondenzatoryd  éli na:
e vzduchovy (otocny)
* papirovy (s papirovym dielektrikem)
» elektrolyticky
»  keramicky
* plastovy
» slidovy

Vzduchovy oto ény kondenzator

Je nejstarsi typ proménného kondenzatoru. Ma dvé hlavni soudasti, rotor a stator. Na
rotoru i statoru jsou umistény desky, které se otacenim zasouvaji a vysouvaji do
sebe. Tim se méni aktivni S desek a soucasné i C. Jako dielektrikum je pouzit
vzduch, nékdy maZeme najit i polystyren, olej nebo jiné latky.

Oto¢ny kondenzétor umoznuje zasouvanim desek mezi sebe ménit u€innou plochu
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desek, a tim i ménit kapacitu kondenzatoru.
Desky mohou mit tvar polokruhu (kapacita pak
zavisi linearné na natoceni) nebo ledvinovity
(obvykle logaritmicky prabéh zmény kapacity).

Papirovy kondenzator

Dielektrikum tvofi kondenzéatorovy papir. Elektrody jsou tvofeny
hlinikovou folii s vyvody. Kondenzatorovy papir v€etné elektrod
je svinut do valce. Nékdy je hlinik nahrazen pokovenim félie (z
obou stran), takovy kondenzator je ozna¢ovan jako metalizovany
(MP). Toto provedeni je odolné proti prarazu napétovymi
Spi¢kami a dochéazi k obnoveni funkénosti po prarazu vypalenim
poskozeného mista na folii.

Elektrolyticky kondenzator
Je podstatné odliSny od jinych typd kondenzatoru. Elektrody maji velky povrch, ktery
je tvoren nepravidelné naleptanou strukturou povrchu hliniku. Katoda je tvofena
Ff_ _ wow  vodivym elektrolytem, ktery maze byt jak tekuty,
‘ polosuchy nebo pevny. Anoda je tvofena Cistou
. hlinikovou fdlii, na které je vrstvicka Al,O3 (oxid
| hlinity) nebo félii z Cistého sintrovaného tantalu,
na které je vrstvicka Ta,Os (pentoxid tantalu),
| tato vrstviCka je dielektrikum.

Jeho vyhodou je vysoka mérna kapacita,
nevyhodou naopak to, Zze nesmi byt pfep6lovan
a obvykle snese oproti jinym typdm jen velmi
nizké napéti. Pokud kondenzator neni dlouhou
dobu pod napétim, jeho kapacita se zmensi. Do
jisté Urovné se da zase obnovit pfipojenim stejnosmérného proudu. Pokud je
elektrolyt kapalny, ¢asem vysycha - ve straSich zafizenich je pak nutné elektrolytické
kondenzatory ménit.
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Keramicky kondenzétor Q

Jako dielektrikum je pouzita specialni ﬂ
keramika s velkou permitivitou a malym &
ztratovym Cinitelem. VétSinou se vyrabi

sintrovanim keramického prachu pfi 1 100 az
1 900 °C do pozadovaného tvaru. Vyrabi se
jak pro vyvodovou montaz, tak i pro
povrchovou montaz SMD. Dle tvaru se déli na
terCové, destiCkove, pruchodkové.

—

#
\. | / 7
Plastovy kondenzator

Jako dielektrikum je zde pouzita plastovd félie a

,m kondenzator je zpravidla feSen jako svitkovy. Plastem je
— - zde nejcCastéji polystyren, polyester, polypropylen, terylén,
- teflon. Tyto kondenzatory se vyznacuji velkou elektrickou
-OERE pevnosti, malym ztratovym cinitelem a velkym izolaénim
| odporem.

Slidovy kondenzator

Slidové kondenzatory pouZivaji jako dielektrika slidu

s relativni permitivitou od 3 do 7 (podle nalezisté). Pomérné ’.uﬂ

mala hodnota a nevhodné mechanické vlastnosti dielektrika _

(neda se stacet do svitk() jsou vyvazeny malymi ztratami, | ‘
velkou €asovou i teplotni stabilitou a Uzkymi tolerancemi a

hodi se do vysokofrekvenénich obvodu. Elektrody maji

zhotoveny napafovanim nebo nastfikanim stfibrné barvy na tenké desti¢ky z jakostni

slidy. Jednotlivé destiCky jsou spojeny paralelné, aby se dosahlo dostate¢né
kapacity. Slidové kondenzatory vynikaji

1.4.3 Spojovani kondenzator

Paralelni zapojeni kondenzator @

Paralelni  zapojeni  kondenzatora je
charakterizovano tim, Ze se oba ‘ _|| |
kondenzatory nabiji na napéti zdroje U, k U
némuz jsou pripojeny. Na vodivé desky
musime pfivest celkovy naboj Q = Q1 + Q2. C2
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Do vztahu Ize dosadit a dale upravit: Q=U«Cl1+U+C2=U(C1+C2)=U-C
Soustava se tedy chové jako kondenzator s kapacitou C=C1 + C2.

Sériové zapojeni kondenzator d

Sériové zapojeni kondenzatort se vyznacuje vznikem naboju +Q a — Q na deskéch

spojenych se svorkami zdroje. Na

zbyvajicich, vzajemné spojenych deskéach lcl:f 32
se elektrostatickou indukci vytvofi naboje +Q'-Q +QII_Q
stejné velké, ale opacného znaménka.
Napéti se rozdéli na oba kondenzatory = {J
tak, aby platilo U =U1 + U2 .
Po dosazeni a upravé dostaneme:
U :g+g: (i+i} :9

C, G, C, C,) C

e . | 1 1

Soustava se chova jako jediny kondenzator, pro néjz plati: ol = —1 4 a +

1.5 Civky

Civka je elektrotechnicka sou¢astka zhotovené navinutim vodie v jedné nebo vice

vrstvach na kostre.

V obvodu stalého stejnosmérného proudu se
civka projevuje pouze svym elektrickym
odporem.  Okolo civky se  prdchodem
stejnosmérného proudu vytvari stalé magnetické
pole. Magneticky indukéni tok zavisi pfimo
uamérné na indukénosti civky a velikosti proudu.
Induk&nost civky a tim i magnetické pole je
mozno zesilit vlozenim jadra — magnetického
obvodu do civky.

V obvodu stfidavého proudu vznika kolem civky promé&nné magnetické pole, které v
civce indukuje elektromotorické napéti. Indukované napéti plsobi vzdy proti
zménam, které je vyvolaly (Lenzav zakon), coz ma za nasledek vznik impedance, u
civky nazyvané induktance, tj. odpor civky proti prichodu stfidavého proudu.
Induktance zavisi pfimo amérné na induk&nosti civky a frekvenci stfidavého proudu.

Idedlni civka posouva napéti o 90° pred proud ve stfidavych obvodech.
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1.5.1 Induk énost

Civkou ziskame potfebnou indukénost L jejiz jednotkou je henry (H). Indukénost je
zavisla na stavbeé civky, poctu zavitd a na materialu jadra.
Z&kladni definice induk&nosti je dana vztahem:

P ) magneticky indukéni tok smy¢kou

L

T I elektricky proud

Indukénost Ize spocitat z geometrickych vlastnosti civky a materialu jadra. Pro civku,
jejiz délka je mnohem vétsi nez polomér (solenoid), plati vztah:

I uN? g v permeabilita prostredi
1 - N podet zavitu civky
I délka civky
S obsah prufezu civky

Civka je dale charakterizovana Cinitelem jakosti Q. Je to veli€ina frekvenéné zavisla.
Velky cinitel jakosti znamena, Ze civka bude mit malé ztraty, které zpusobuje
ohmicky odpor vinuti, vifivé proudy povrchovy jev neboli skin efekt.

1.5.2 Rozdéleni a konstrukce civek

Civky se rozdéluji podle provedeni na civky:
* Bez jadra — fadové uH, vyuziva se v obvodech s frekvencemi v MHz
e S jadrem — podle druhu jadra dosahuji indukénosti az 100mH nebo 10H
(tlumivky)

Jadra jsou z magneticky vodivého materialu s malymi hystereznimi ztratami.

Podle frekvence na:
» VF civky — pouZivaji Sroubovana jadra
* NF tlumivky — jadro z magnetického obvodu, pouzZivaji se pro frekvence
cca 50Hz
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Podle druhu vinuti na:
e vinuti vrstvové
e  kfizové vinuti
* vinuti pyramidové
e vinuti v sekcich

1.6 Shrnuti

‘/ Mezi pasivni prvky elektronickych obvodu patfi rezistory,
kondenzatory a civky.

Tyto prvky se rozdéluji na rdzné druhy podle riznych kriterii.

Rezistory jsou charakterizovany elektrickym odporem a vykonovou
ztratou.

Kondenzatory jsou charakterizovany svou kapacitou a maximalnim
napétim
Vlastnosti civky je jeji induk&nost a Cinitel jakosti.

1.7 Otazky
e) Vysvétlete, jak se projevi zména prifezu dratu na odporu
rezistoru
? f) Jak se u rezistora dosahuje vysSich hodnot odporu?
[ ]

g) Co jsou to aripoty?

h) Jak se zméni kapacita kondenzatoru, kdyz oddalime desky na
dvojnasobek vzdalenosti?

i) Definujte veli€inu induk&nost.

j) Pro¢ maiji nékteré civky horsi €initel jakosti?

1.8 Odkazy na zdroje
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2003.
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Anotace:

Text se zabyva problematikou elektrického svétla a zdroju svétla, uvadi fyzikalni
podstatu svétla, zakladni fakta, miseni svétla a klasifikuje zdroje svétla v€etné jejich
popisu a zakladnich charakteristik. Kapitoly jsou dopinény cilem, klic¢ovymi slovy,
shrnujicimi informacemi a odkazy na pouzité zdroje.
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3. Svétlo, zdroje sv étla

1.7 Cil kapitoly

< Hlavnimi cili kapitoly jsou:

- seznamit ¢tenéfe se svétlem jako soucasti spektra
elektromagnetického vinéni,

- vinovymi délkami viditelného svétla,

- zakladnim rozdélenim zdroja svétla

- a se zpusoby michani barev.

1.8 Kliéova slova

8
svétlo, elektromagnetické vinéni, zdroje, vinové délky, barvy

1.9 Svétlo jako elektromagnetické vin  éni

informace o svété kolem nas. U svétla rozeznavame jeho intenzitu, jina je v poledne
a jind pfi stmivani, a barvu, kterd zavisi na vinovych délkdch obsazenych ve svétle.
Rozsah vnimanych vinovych délek je dan pfedevSim tim, Ze v oblasti viditelného
svétla je maximum elektromagnetického zafeni ze Slunce dopadajiciho na zemsky

povrch, a tudizZ je v tomto rozsahu nejlépe vidét.

1.9.1 Zakladni fakta

Svétlo je elektromagnetické vin  éni uréitych vinovych délek 390 — 760 nm. (A = 7,6 O
107" — 3,9 010" m — 760 nm — 390 nm) Na tyto vinové délky je citlivé oko. Si¥i se
v optickém prostfedi. Ve vakuu se Sifi rychlosti 3 (1108 m/s, v latkovém prostfedi je
rychlost svétla mensi. Od zdroje se Sifi v kulovych vinoplochadch. Ve velké

vzdalenosti Ize povaZovat kulové plochy za rovinné.

Svételny paprsek je pfimka kolma na vinoplochu, udava smér Sifeni ve stejnorodém

v

optickém prostfedi. Ve stejnorodém optickém prostiedi se svétlo Sifi pfimocare.
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Svételné spektrum je &ast elektromagnetického spektra, ve kterém je zobrazena

zavislost barev svétla na vinovych délkach:

¢ervena (650 nm)

gamma 2 ultraviolet infrared
oranzova (6 00 nm) rays X-rays I rays J { rays I radar  |FM| TV [shortwave] AM
Zluta (580 nm) Bt T
3 1 107 1007108 108 10~ 1027 1 102 10
zelena (525 nm) i SN Wavelength (meters)
modra (450 nm) Visible Light S

fialova (400 nm)

S|
500 600
Wavelength (nanometers)

Uvedené vinove délky jsou stfedni vinové délky pro dané barvy — podobny odstin je i

pro okolni vinove délky.

Fotometrické veli ¢iny

Veliéina Definice

Svételny tok & Syetelna energie za Jednotvku ca}su,prochazejlm ur€itou plochou,
nékdy oznacovany jako svételny vykon [Im].
Veli¢ina udava, kolik svételného toku vyzafi svételny zdroj nebo

Svitivost | svitidlo do prostorového Uhlu v uritém sméru, meéfi se
fotometricky. Jednotky [cd], [Im.sr?]. Jedna se o zakladni jednotku
Sl
Svételny tok do jednotkového prostoroveho uhlu na "promitnutou”

Jas L jednotkovou plochu zdroje. Jas je méfitkem pro vjem svétlosti
sviticiho nebo osvétlovaciho télesa jak je vnima lidské oko, méfi
se fotometricky, jednotky [Im.m?.sr™], [cd.m™].

Inte[‘ zita Veli¢ina udava jak je urcita plocha osvétlovana, tj. kolik Im

osvétleni

(osvétlenost) E svételného toku dopadéa na plochu 1m?, jednotka [Ix].

Svételna ucinnost zdroje vyjadfuje, jak a¢inné zdroj méni vstupni
energii na viditelné svétlo, také pomeér svételného toku k zafivému
toku [Im.W™]

Svételnd ucinnost
K
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1.9.2 Zdroje sv étla

Rozdéleni zdrojl svétla podle plvodu

PFirodni slunce Umeélé zarovky
ohen vybojky
hvézdy lasery
luminiscence LED
blesk

- chromatické: slozené ze svétla vice vinovych délek, napf. bilé svétlo
(slozené ze sedmi barev)

- monochromatické: 1 vinova délka - laser

1.3.3 Disperze sv étla
Pfi lomu svétla dochézi k tomu, Ze se rozklad4 na jednotlivé vinové délky. Pficinou

toho je zavislost rychlosti svétla v latkach na frekvenci — disperze svétla. PFi normalni

disperzi se rychlost svétla zmenSuje s frekvenci. Ve vakuu k disperzi nedochazi.

Index lomu optického prostfedi zavisi na frekvenci svétla a pfi normalni disperzi se
s rostouci frekvenci zvétSuje — fialova se lame vice nez Cervena. NejznaméjSim
pfikladem je pravdépodobné duha, ktera vznikne, kdyz disperze zplsobi Caste¢né
rozdéleni bilého svétla na slozky kvuli rozdilné vinové délce jednotlivych barev.
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1.4 Michani barev

V oblasti svétla, svételnych zdroju a tisku se uplatiiuje michani barev. Barevny model
pouziva zakladni barvy a miseni téchto zakladnich barev do vysledné barvy. Barva
svétla je totiz dana v nejjednodussSich pfipadech i jedinou vinovou délkou viditeIného
zareni, bézné v pfirodé vSak jde o smés mnoha zéfeni raznych vinovych délek, ba
dokonce o smési celych spojitych spekter. MoZnych kombinaci je mnoho, lidské oko
z nich navic vnima pouze nékteré. Barevné modely pak popisuji v rdmci daného
prostoru pfedevsim relativni poméry jednotlivych bodu snimku mezi sebou vzajemné,
nez aby bylo cilem méfeni jednoho bodu jako takového. RGzné barevné modely se
navic sice snazi napodobit barvy co nejvérnéji, v praxi se vSak pouzivaji modely, u
kterych je zvolen vhodny kompromis mezi pfesnosti podani barevného dojmu na
jedné strané a slozitosti konkrétniho modelu a obtiznosti jeho pouZziti na strané
druhé.

Prvni nejznaméjSi model je RGB, uplatiuje se u televize, monitorl, digitalni
fotografie, svételnych zdroju a dalSich aplikaci. Druhy nejzndméjsi je model CMYK,
pouZziva se predevsim pro tisk.

1.4.1 Aditivni michani barev

Je takovy zpusob michani barev, kdy se jednotlivé sloZky barev sCitaji a vytvari
svétlo vétsi intenzity. Vyslednd intenzita se rovna souctu intenzit jednotlivych slozek.
Pracuje se tfemi zakladnimi barvami: ¢ervena, zelena a modra (RGB).

Aditivni michani barev odpovida vzajemnému
prolinani tfi barevnych kuzelu svétla ze tfi reflektor(
na bilém platné. Kazdy reflektor ma filtr odpovidajici
zakladni barveé.

Cést platna, ktera je osvétlena rovnomérné vdemi
tfemi reflektory, je bila. KdyZz smichame jen dvé
barvy svétla, napf. Cervené a zelené, dostaneme
barvu Zlutou. Budeme-li clonou ménit pomér
intenzity obou svétel, dostaneme rGzné barevné
odstiny mezi témito barvami.

Modra a zelena barva ve stejném poméru davaji azurovou barvu, ¢ervena a modra
davaji barvu purpurovou. Smichanim dvou zakladnich barev vznikne tfeti, zakladni
barva, ktera je barvou komplementarni (doplrikovou).
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Barevny model RGB neboli ¢ervena-zelena-modra je aditivni zpasob michéni barev
pouzivany ve vSech monitorech a projektorech (jde o michani vyzafovaného svétla),
tudiz nepotiebuje vnéjsi svétlo (monitor zobrazuje i v naprosté tme).

Kazda barva je udana mohutnosti tfi zakladnich barev — komponent (Eervené - red,
zelené — green a modré — blue, odtud RGB). Zakladni barvy maji vinové délky 630,
530 a 450 nm. Mohutnost se udava bud v procentech (dekadicky zplsob) nebo
podle pouzité barevné hloubky jako ur€ity pocet bitu vyhrazenych pro barevnou
komponentnu (pro 8 bitd na komponentu je rozsah hodnot 0 — 255), pfiemz &im
vétsi je mohutnost, tim s vy3si intenzitou se barva komponenty zobrazuje. Cim vétsi
je soucet mohutnosti, tim svétlejsi je vysledna barva. Zakladni smési jsou:

R G B barva barva poznamka
0 0 0 cerna cerna

255 |0 0 éervena

0 255 |0 zelena zelena

0 0 255 | modra modra

255 255 |0 Zluta Zluta viz CMYK
255 0 255 purpurova |UIDUIOVARNIN viz CMYK
0 255 | 255 | azurova azurova viz CMYK

255 255 | 255 | Dbila bila

1.4.2 Subtraktivni michani barev

Subtraktivni michani barev je zpusob michani barev, kdy se s kazdou dalSi pfidanou
barvou ubira ¢ast pivodniho svétla. Pokud napfiklad skladame na sebe barevné filtry
nebo michame pigmentoveé barvy, michame je subtraktivni metodou.

Svétlo prochazi jednotlivymi barevnymi vrstvami a je
stdle vice pohlcovano. Vysledna barva se sklada z
vinovych délek, které zbudou po odrazu nebo priichodu
filtrem.

Z&Kladni barvy jsou: Zluta, azurova, purpurova. Zakladni
barvy subtraktivniho michani jsou komplementarni
(dopliikove) k zakladnim barvam pfi jejich aditivnim




michani. Smichanim modrozelené a Zluté barvy vznikne barva zelena, Zluté a
purpurové barva Cervend a purpurové a modrozelené barva modra. Smichanim
vSech tfi zakladnich barev dostaneme barvu ¢ernou.

Obraceny systém CMYK je tedy subtraktivni systém, kdy pro kazdou jeho barvu
(kromé Cerné) je pouzita smés dvou zakladnich barev RGB s maximalni mohutnosti.
CMYK je barevny model zaloZeny na subtraktivnim michéani barev (michdnim od
sebe barvy odcitame, tedy omezujeme barevné spektrum, které se odrazi od
povrchu). CMYK se pouziva predevSim u reprodukénich zafizeni, ktera barvy tvofi
michanim pigmentd (napf. inkoustova tiskarna). Model obsahuje &tyfi zakladni barvy:

e azurovou (Cyan)

e purpurovou (Magenta)

* ¢ernou (black), oznacovanou také jako kliCovou (Key).
V idedlnim pfipadé by byly postacujici pouze prvni tfi barvy (model CMY), jejichZz
subtraktivnim sloZenim dohromady by méla vzniknout ¢ernd barva. Ve skute€nosti
vSak pfi pouziti béznych barviv vznika barva tmaveé Sediva, a zaroven je na rozdil od
ostatnich barev ¢erna vyrazné levnéjsi, proto vétSina tiskovych zafizeni pouziva jesté
ctvrtou ¢ernou barvu.

1.5 Shrnuti

‘/ Svétlo je elektromagnetické vinéni o vinovych délkach 390 — 760 nm.

Viditelné spektrum obsahuje barvy od ¢ervené po fialovou, které Ize
pozorovat pfi rozkladu hranolem (disperze).
Zdroje svétla se rozdéluji na pfirodni a umélé.

NejznaméjSi barevné modely jsou RGB (aditivni michani barev)
a CMYK (subtraktivni michani barev).

1.6 Otazky

k) Urc€ete rozmezi frekvenci viditelného svétla.

l) Jmenujte nékteré umélé zdroje svétla.

m) Vysvétlete pojem disperze.

n) Jmenujte zakladni barvy modelu RGB a CMYK.
0) Definujte veli€inu ,Intenzita osvétleni®.

p) Co je pri¢inou vzniku duhy?
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1.7 Odkazy na zdroje

PLCH, J. Svételna technika v praxi. Praha, IN-EL, 1999. ISBN 80-
86230-09-0.

http://cs.wikipedia.org

http://www.lvdosvetleni.cz/O-svetle/
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2. Elektrické zdroje sv étla

2.1 Cil kapitoly

Hlavnimi cili kapitoly jsou:

< - ziskat znalosti o zédkladnim rozdéleni svételnych zdroja

- seznamit se s principem, konstrukci a charakteristikami
Zarovych zdroja,

- seznamit se s principem, konstrukci a charakteristikami
vybojovych zdroju

2.2 Kli¢éova slova

&

Zarové zdroje svétla, vybojové zdroje svétla, charakteristiky,
konstrukce

2.3 Zarové zdroje sv étla

Zarové zdroje vydavaji svétlo z vldkna, kterym prochéazi elektricky proud. Do teploty
500 °C zdroj vydavéa pfevazné zareni infraCervené a tepelné, tzv. sélaveé teploty. Od
teploty 1300 °C je zbarveni Zluto-Cervené, od teploty 1600 °C je zbarveni Zluté az
bilé. Z vyzafené energie je cca 92 % energie teplena a z 8% je energie svételna.

Zarové zdroje obsahuji vdechny barvy.

2.3.1 Zarovky klasické

Technologicky vyrobu Zarovku zvladl Thomas Alva Edison v
roce 1879, na trh byly Zarovky uvedeny v provedeni s
bambusovym vldknem a standardni Sroubovaci patici E27 v
roce 1881. Edison ale neni vynalezcem Zzarovky. Jeho
predchidcem byl Heinrich Gobel. Prvni pokusy se Zzarovkou
(principialné vznik svétla Zhavenim materiald prachodem
elektrického proudu) lze datovat k roku 1805 (Humphry Davy).
Jako datum jejiho vynalezeni je Casto uvadén rok 1854 a
jméno Gobel (Goebel), ale vyrobou Zarovky v soudni sini
Edison dokazal, Ze prvenstvi ve vyuZiti patfi jemu. Puvodni
Edisonovy Zarovky mély uhlikové vliakno (zuhelnatély bambus),
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VIakno je z wolframu a teplota vlakna Zarovky vakuové je asi 2000 °C. V Zarovce
piné&né plynem je teplota vliakna aZ 2600 °C. Cim vétsi je teplota vlidkna, tim vétsi je
vykon zarovky. Do 25 W jsou zarovky vakuove, nad 25 W jsou zarovky plnéné

plynem nejCastéji argonem nebo kryptonem s dusikem. Klasické Zarovky maji banku
obvykle z mé&kkého sodno-vapenatého skla. Zivotnost Zarovky je asi 1000 hodin.

Patice Zarovek mazou byt rizné, napriklad bajonetové nebo zavitové. Zavitové patice
maji Edisonav zavit a znaci se pismen E a primérem zavitu.

E10 (trpasliCi zavit)

E14 (maly zavit - Mignon)

E27 (stfedni zavit - ,normalni*)

E40 (velky zavit - Golias)

2.3.2 Zarovky halogenové

Halogenové Zarovky jsou také Zarovkami. Obsahuji totiz vlakno z wolframu v malé
prihledné barice plnéné inertnim plynem a malym mnozstvim halogenu (jod, brom).
Standardni halogenové Zarovky jsou ve skute€nosti jenom zdokonalené klasické
zarovky. Halogenové Zarovky mohou fungovat pfi vyssi teploté nez klasické plynem
plnéné zarovky, coz umoznuje jejich vyssi u€innost (10-30 Im/W).

Barva svétla je bélejSi nez u klasickych
zarovek. Obvykle plati, Ze s rostouci
Zivotnosti vyrobku klesa ucinnost a naopak,
vyrazné nizsi u¢innost.

Nova technologie zlepSené halogenové
zarovky plnéné xenonem nebo kryptonem
umozfiuje ve srovnani s  klasickymi
Zzarovkami o 25-30 %, nékdy az o 50 %
vysSi  U€innost pfi stejném  svételném
vystupu.
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Vyhody

a) teplota vlakna muze byt vysSi nez u obycejnych zarovek

b) sténa bariky necerna

c) na bance nekoroduje wolfram, primér bariky se maze volit menSi.

2.4 Vybojové zdroje sv étla

Svétlo vzniké& pfi elektrickém vyboji v ionizovanych plynech, v kovovych parach nebo
Vv jejich smési. lonizovany plyn obohacuje nosice elektrického naboje - elektrony a
ionty a stava se elektricky vodivy. Odpor vyboje klesa s rostoucim proudem, proto
nelze vybojové zdroje pfipojovat na sit pfimo, ale vzdy jen s predfadnikem. Tim
muze byt rezistor nebo tlumivka, napfiklad rozptylovy transformator.

Rozd éleni vybojovych zdroj a:

a) Podle elektrod
- se studenymi elektrodami (neénoveé, rtutové a sodikove vybojky).
- s elektrodami Zhavenymi po celou dobu sviceni, vyboj je nesamostatny,
sam se bez Zhaveni elektrod neudrzi.
- Zhavici elektrody se pouZzivaji jen pro zapaleni vyboje, napf. u zafivek.

b) Podle napiné

- Plynem (dusik, oxid uhli¢ity, vzacné plyny nedn, hélium, argon,
krypton).

- Kovovymi parami (rtut a sodik). V rtutovych vybojkach ziskavaji
pozadovaneé zbarveni povlakem stén trubic — luminofor, coz je latka,
ktera po ozareni vydava zarivou energii na vysSich vinovych délkach,
nez je zéreni, které luminofor pfijal.

c) Podle tlaku plynu nebo par

- nizkotlaké
- vysokotlaké
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2.4.1 Elektricky proud v plynech

Elektricky proud v plynech se za normalnich podminek nevyskytuje, ale mlaze se
vyskytovat za zvlastnich podminek. Tyto podminky musi v plynu zpusobit vznik
volnych €astic s elektrickym nabojem, typicky elektrona.

Podminky, za kterych se plyn stane vodivym, jsou:
- silné elektrické pole (elektricky vyboj)
- vysoka teplota (elektricky oblouk)
- nizky tlak plynu
Elektricky vyboj
Silné elektrické pole zplUsobi vytrhavani elektront z atom0 a molekul plynu (ionizaci
plynu). Elektricky proud za této podminky se nazyva elektricky vyboj (téz jiskrovy
vyboj nebo bleskovy vyboj, jiskra, ap.) a je tvofen smési volnych elektrond a
kladnych, pfip. zapornych iontd v plynu. Elektricky vyboj trva vétSinou kratce - do
doby vybiti vnéjSiho elektrického pole - ale muaze jit o velmi velky vyrovnavaci
zkratovy proud, protoze se jedna o kratkodobé uvolnéni nahromadéné potencialni
elektrické energie a volnych naboja. Elektricky vyboj pozorujeme pfi boufce jako
blesk, kolem elektrického vedeni s vysokym napétim, pfi spinani nebo vypinani
silngjSich elektrickych spotfebiéu, pfi vzajemném tfeni umeélohmotnych kus(
oble¢eni, a podobné

Elektricky oblouk

Vysoka teplota znamena velkou kinetickou energii ¢astic plynu, pfi jejichZz narazech
muze dochézet k vyrazeni elektrontd z atomu nebo molekul. Elektricky proud v plynu
za vysoké teploty se nazyva elektricky oblouk a je tvofen smési elektront a iontu.
VyznaCuje se velmi jasnym svételnym zarenim, které se vyuziva v obloukovych
lampach. Vysoké teploty elektrického oblouku se rovnéz vyuziva pfi obloukovem
svarovani, fezani plechd nebo v elektrickych tavicich pecich.

Elektricky vyboj za nizkého tlaku

Snizenim tlaku v plynu (vy&erpanim ¢astic) dojde ke zvétSeni stiedni volné drahy
¢astic plynu. Tim mohou &astice dosahnout vétsi rychlosti, a tedy kinetické energie
dostate¢né k ionizaci — vytrhavani elektront z atomd a molekul plynu. Elektricky
proud za této podminky se nazyva elektricky vyboj za nizkého tlaku (napf. doutnavy
vyboj) a je zpUusoben smési elektrond a iontd. Tento elektricky vyboj se vyvolava v
trubicich s vy&erpanym vzduchem (vybojové trubice, katodové trubice), pfipadné
naplnéné néjakym plynem. RuUzné druhy plynu a rGzné tlaky vyvolavaji rtizné
svételné jevy, které se vyuZivaji mj. ve vybojkach, zafivkach a doutnavkach.
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2.4.2 Svitici trubice

Vybojové zdroje se studenymi elektrodami plnéné vzacnym plynem s nizkym tlakem.
Maji tvar trubic a zapojuji se do série. Na 1m délky trubice je zapalovaci napéti 100 -
500 V. Zbarveni svétla je zavislé na naplni. Trubice byly puvodné plnény Cervené
zaficim neonem, a proto se jim Casto fika "neonové" trubice. Nemaji Zhavené
elektrody a doutnavy vyboj vznika pfi vysokém napéti. Okamzité startuji i pfi nizkych
teplotach. PInénim rdznymi plyny - He, Ne, Ar, Hg a pfi uZziti rGznych luminofora Ize
dosahnout Siroké Skaly barevnych svétel. Mérna svételna ucinnost je kolem 30Im/W.

Pouziva se jich pro reklamni ucely. ,,' .', BA

Neodn - Cerveneé

Hélium -

Neon se rtuti - modré
Neon s argonem - zelene

2.4.3 Rtut'ové vybojky

Zanvky

Zarivky jsou nizkotlaké rtutové vybojky opatfeny dvéma az C&tyfmi vrstvami
luminoforu, které modifikuji sloZzeni svételného spektra. Trubice je ze sodno-
vapenatého skla, na koncich opatfena wolframovymi elektrodami pokrytymi emisni
latkou na bazi uhli¢itan( barya, stroncia a vapniku.

Mérny svételny vykon je kolem 70Im/W,
vykon 18-180W. Teplota v okoli ma byt
20-30 C, potom ma zafivka nejvetsi

svételny vykon. MensSi teplota snizuje tlak

a4

Hg par, coz vede Kk nizSi energii UV

zéareni. Naopak vySSi teplota generuje UV
zafeni  delSich  vinovych délek a

fluorescencni efekt je mensi.

Museji byt spoustény jen s pfedifadnikem a startérem, ktery zajiStuje vyssi zapalné
napéti 330V. Zafivka se pfipojuje na sitové napéti 230 V/50 Hz v sérii s tlumivkou.
Elektrody se musi pfed zapalenim nazhavit a potom zvySenim napétim zapdlit, k
tomu slouzi zminény startér, nejcastéji doutnavkovy. Doutnavka ma 2 elektrody,
jedna je pevna a druha je z dvojkovu (bimetal). Za studena se elektrody nedotykaji, v
doutnavce startéru, vznikne doutnavkovy vyboj, kterym se elektroda z dvojkovu
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zahifeje a prohne. AZ se obé elektrody spoji, od tohoto okamZiku prochazi
elektrodami z&fFivky velky elektricky proud a elektrody se rozZhavi na teplotu, pfi které
dochazi k emisim (naplh zafivkové trubice se ionizuje). V doutnavce se ochlazuji

startér

1

viakna

nh‘fﬁ’f&i‘r%r{—

elektrody a opét se rozpoji. V zafivce se zapali
vyboj a ta zacne svitit, protoZze napéti na zafivce
je menSi nez napéti doutnavky ve startéru,
doutnavka jiz nezapali. Kondenzator ve startéru
je asi 0,005 mF a zlepSuje zapalovaci podminky
a omezuje rudeni rozhlasu. Uginik zéfivky s
predfazenou tlumivkou je menSi nez 0,5 a
kompenzujeme ho na hodnotu 0,95
kondenzatorem, jehoZ kapacita je pro pfikon 40
W 4,5 mF a pro 120 W je 20 mF.

Svételna ucginnost zéafivek je az 4 krat vétsSi nez u klasickych zarovek. V poslednich
letech jsou stale popularnéjsSi kompaktni zafivky, které jsou pétkrat Uucinnéjsi nez
zarovky a maji oproti nim vice nez 8 krat delSi zZivotnost.

Vysokotlakeé rtu tové vybojky s luminoforem

Barika byva naplnéna smési argonu a dusiku a opatfena luminoforem, naplfi hofaku
je rtut a argon. Hlavni rozdil oproti zafivkam je v tom, Ze u zé&fivek je luminofor pfimo
ve styku s vybojem, zatimco zde je samostatny horak, ve kterém vznika zareni a

tento hofak je teprve obklopen vnéjSi bankou s
luminoforem. Obloukova vybojka je
konstruovana z kiemenného skla a propousti UV
zareni. Hlavni wolframové elektrody jsou
povleCeny emisni latkou, wolframem barya.
Obsahuje dvé pracovni elektrody a jednu
startujici elektrodu, rtut a pfimés Ar, Ne, Kr. Po
zapnuti elektrického obvodu vznikne meazi
startujici a hlavni elektrodou doutnavy vyboj v
argonu. Dochazi k ionizaci rtuti a klesa vnitfni
odpor. V okamziku kdy je mensi nez vnéjsi
odpor, preskocCi vyboj mezi hlavni elektrody.
lonizace se dale zvétSuje, a tim i svételny vykon
vybojky.

Ve spektru jsou obsazeny spektralni ¢ary Hg:404,7nm, 546,1nm, 577,9nm a dale UV
zareni. Tlak uvnitf vybojky je 0,1-2MPa. Elektrické zapojeni vybojky vyZzaduje
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predfadné zafizeni. Bez Iluminoforu maji meérny vykon 50Im/W a vyzafuji v
modrozeleném spektru. Pro zavedeni cervené slozky spektra se pouZivaji
yttriumvanadatové luminofory, nanesené na vnitfni sténé vnéjsi bariky z tvrdého
boro-kfemicitého skla. Jsou pinény smési argonu a dusiku.

Tc 3000 - 3400 K

meérny vykon 36 - 55 Im/W

Zivotnost 12000 az 15000 h
Pouziti:

Tyto vybojky jsou dnes vytlaCovany ze svych pozic U€inn&jSimi halogenidovymi a
vysokotlakymi sodikovymi vybojkami. Velmi vhodné jsou napf. pfi osvétlovani zelené
(parky), hal apod.

2.4.4 Sodikoveé vybojky

Nizkotlaké sodikové vybojky
Nizkotlaké maji hofak ve tvaru U ze skla (tlak je nékolik Pascalu), hlavni naplni
hofdku je sodik, pomocna naplfi pro zapaleni pomocného vyboje je neon. Hlavni
elektrody jsou z wolframu a jsou pokryty vrstvou barya pro usnadnéni emise.
Elektrody se rozzhavi na teplotu 800 °C. AZ ted dochazi k emisi. Tyto vybojky
vykazuji nejvétsi meérny vykon 175lm/W. VIinova délka monochromatického
Zlutooranzového svétla je = 589nm,
a proto je pfi tomto svétle barevné
vidéni silné omezeno. Vakuova
trubice z borosilikatového skla tvaru
U je plnéna argonem a sodikem.
Vybojka je uvnitf vakuovana -tlak je
kolem 0,01Pa, teplota 250 C a je
vlozena do vngjSi vakuované
sklenéné trubice. Zapalné napéti ma
hodnotu 600V. Svétlo je generovano
elektrony ve vyboji sodikovych par.
Horéky jsou vyrobeny z
polykrystalického  korundu, aby
odolaly agresivité sodikovych par.
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Vysokotlaké sodikové vybojky

Vysokotlaka sodikova vybojka ma tlak par cca 0,026MPa, teplota
horaku je 1250 °C. Svételny vykon je menSi nez u nizkotlakych
vybojek. Hlavnim zdrojem zafenim jsou pary sodiku, mimo
sodiku je v hofaku také argon, neon a rtut. ProtoZe pracuji pfi
vysokych teplotach a mirném tlaku, projevuje se zde vysoky
korozivni u€inek sodiku. Proto maji hofak z kifemicitanu hlinitého,
trubici nebo banku z keramického skla (oxid hlinity,
polykrystalicky material).

Zapalné napéti je 2500-5000V, vykon 35-1000W, mérny vykon
az 130Im/W - ve svétlo se méni 30% energie. PIného svételného
vykonu dosahuji po tfech minutach od zapaleni vyboje. Jejich
hlavni vyuZiti je v pouliénim osvétleni.

2.4.5 Halogenidové vybojky

V hofaku jsou kromé rtuti dalSi kovy a to v halogenidovych sloudeninach
(METALHALOGENID). U vybojek menSich vykonu se na sténé bariky pouzivaji
luminofory. Zapalovaci napéti byva 1,5 - 3 kV. K zapalovani se pouzivaji zvlastni

obvody.

=
A

Velmi uc€innou moznosti, jak zlepSit vlastnosti rtutového
vyboje, je vyuZiti nékterych prvk( nebo sloucenin, jejichz
zafeni Zadoucim zplUsobem doplfiuje Carové spektrum rtuti.
(napf. kovy vzacnych zemin (Na, Tl, In, Dy, Tm, Ho...) maji
velmi husté carové spektrum v celé viditelné oblasti, ale
nejsou vhodné v Cistém stavu).

viw s os

halogenidu (jodidy, popf¥. bromidy).

Halogenidové vybojky jsou tedy vysokotlaké vybojky, jejichz
svétlo vznika prevazné zarenim par rtuti a produktd Stépeni
halogenidl. Pro zapalovani je nutny vysokonapétovy
zapalova¢ s amplitudou impulsu az 4,5kV. Vyboj nejprve
probiha v parach rtuti a v inertnim plynu. S narastem teploty
se zvySuje koncentrace halogenidd ve vyboiji.

Nevyhodou halogenidovych vybojek je vétSi zména kolorimetrickych parametrd v
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pribéhu Zivota. Tuto nevyhodu se podafilo odstranit pouzitim keramického hofraku (z
polykrystalického oxidu hlinitého). (Hofak u klasickych halogenidovych vybojek je ze
specialniho kiemenného skla.)
Ve vyrobé jsou oba typy vybojek, proto je tfeba si dat pozor pfi koupi vybojky na typ
hofaku.

vykonové fada 35 - 2000W

Tc 3000 - 3400 K
mérny vykon 52 - 110 Im/W
zivotnost 5.000 az 10.000 h

2.4.6 Xenonove vybojky

Xenonova vybojka je zdrojem silného svétla o velkém svételném toku. Jeji vyuZiti je
omezeno vysokym vnitfnim pretlakem za
provozu s moznosti exploze.

Barika vybojky je z taveného kfemene. Je
naplnéna xenonem pod tlakem 8-10 atmosfér.
Pfi provozu tlak stoupa na 25-30 atm.
Wolframové elektrody jsou pevné ukotveny.
Zdrojem svétla je oblouk mezi elektrodami.
Z&Zeh oblouku obstarava vysokofrekvenéni
vysokonapétovy impuls zapalovaciho zafizeni,

/ s
N
N
4
¥

tvofici ionizovanou cestu.
2.4.7 Smésové vybojky

Jinou moznosti Upravy spektra rtutového vyboje je pfidat k
jeho zafeni navic zafeni wolframového viadkna, které dopliuje
spektrum zejména v jeho Cervené Casti. Do série se rtutovym
horfdkem je zapojeno wolframové vlakno, které zaroven pini
funkci pfedradniku, takze odpada nutnost pouzit tlumivku.

Horak i vlakno jsou hamontovany do spole¢né barky s béZnou

zavitovou patici.

Smeésove vybojky tady nepotiebuji zapalova¢ ani pfedradnik!
vykonova fada: 160, 250 a 500W Lo(a
nahradni teplota chromati¢nosti: Tc = 3600 az 4100K -
mérny vykon: 20 az 33 Im/W
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Svételny tok je asi 0 50% vétSi nez u zarovky stejného vykonu. PIného vykonu
dosahne az po nékolika minutach. Svétlo je teple bilé.

Pouziti:

Lze doporucit pouze tam, kde se dosud vyskytuji Zarovkova svitidla pro obycejné
zarovky 200 az 500 W bez zvySenych narokd na kvalitu podani bare

2.4.8 Kompaktni za fivky induk éné buzené

Jsou to nejnovéjsi svételné
zdroje, které se konstrukéné nelisi
od kompaktnich zafivek. Uvnitf
barfikky s heliem, xenonem a
parami rtuti je zatavena trubice s
feritovym jadrem a indukéni
civkou. Napajeni zajistuje vnéjsi
vysokofrekvencni generator
napéti s frekvenci 2,3MHz. Barika

je uvnitf opatfena luminoforem a je bez Zhavenych elektrod, takze ani velmi Casté
vypinani nezkracuje Zivotnost zafivky. Jsou pomérné drahé.

2.5 Shrnuti

v

2.6 Otazky

Umeélé zdroje svétla se rozdéluji do dvou zakladnich kategorii:
Zarové zdroje svétla a vybojové zdroje svétla

Elektricky proud v plynech se muze se vyskytovat za zvlastnich
podminek, a to jsou: silné elektrické pole, vysoka teplota a nizky tlak

plynu

ML v

zivotnost a svételna ucéinnost

a) Popiste hlavni rozdil mezi Zzarovym a vybojovym zdrojem svétla.
b) Jmenujte nékteré vybojové zdroje svétla.

c) Co zabrariuje prepaleni vliakna zarovky?

d) PopiSte princip rozsviceni zafivky podle schématu zapojeni.

e) Které svételné zdroje maji nejvyssi svételnou ucinnost?

f) K &¢emu slouzi luminofory?

45



2.7 Odkazy na zdroje

http://www.zarovky24.cz/co-je-to-zarovka-5
http://www.elektrotrh.cz/osvetlovaci-technika

HABEL, J. Svételn4 technika a osvétlovani. Praha, FCC Public,
1995. ISBN 80-901985-0-3

http://www.lvdosvetleni.cz/O-svetle/

http://www.svitime.eu
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