CWICZENIE 15
ZRODLA SWIATLA

1. Wiadomosci ogdlne
1.1. Podstawowe wielkosci uzywane w technice oswietleniowej

Swiatlo to promieniowanie elektromagnetyczne rozchodzace si¢ falami kuliScie ze
swojego zrodta z predkoscig 300.000 km/s. W widmie fal elektromagnetycznych §wiatto
obejmuje waskie pasmo o dtugosciach od 380 nm do 780 nm nazywane tez promieniowaniem
widzialnym. Intensywno$¢ odbieranego przez oko wrazenia zalezy od dlugosci fali
promieniowania widzialnego. Oko najsilniej reaguje na promieniowanie o dlugosci fali
555 nm (z6ttozielone).

Stosunek intensywno$ci wrazenia wzrokowego wywolanego promieniowaniem o
okreslonej dlugosci fali, do intensywno$ci wrazenia wzrokowego wywotanego
promieniowaniem o dhugosci fali 555 nm, nazywa si¢ wzgledng skutecznoscig $wietlng
promieniowania monochromatycznego, albo wspdtczynnikiem widzialnosci V.

Suma iloczynéw mocy wypromieniowanej przez zrodto swiatta 1 wzglednej skutecznos$ci
$wietlnej odpowiadajacej dtugosci fali wypromieniowanego $wiatta nosi nazwe strumienia
Swietlnego @.

Strumien §wietlny jest wiec wielkoscig okreslajaca catkowita moc promieniowania przez
zrédto, oceniang wedtug wrazenia wzrokowego. Jednostka strumienia $wietlnego jest lumen
[lm]. Odpowiada on wypromieniowanej mocy okoto 1/670 W przy dtugosci fali 555 nm.

Gestos¢ powierzchniowa strumienia padajacego na okreslong powierzchnie nosi nazwe
natezenia oSwietlenia 1 oznaczana jest przez E. Natgzenie oSwietlenia w punkcie okresla
zalezno$¢;
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gdzie: d® — elementarny strumien
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Jednostka nat¢zenia o$wietlenia jest luks [1x], przy czym 1Ix = 1ﬂ2 .
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Stosunek elementarnego strumienia $wietlnego d® promieniowanego w niewielkim kacie
brytowym dw, do wartosci tego kata nosi nazwe Swiatlosci I, czyli
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Przy rownomiernym strumieniu w obrgbie danego kata przestrzennego , np. przy
punktowym Zrddle Swiatta
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Kat przestrzenny (brylowy) o jest to stosunek pola S, jako czesci kuli dowolnego obrysu
(wycietej na kuli przez boczng powierzchni¢ stozka) do kwadratu promienia r tej kuli czyli



Jednostka kata przestrzennego jest steradian [sr]. Jednostka $wiattosci jest kandela:

lcd =1|m. Kandela jest $wiatloscia, jaka w kierunku prostopadtym ma powierzchnia
Sr

1 2
m
600.000
ci$nieniem 101,325 Pa.

Wielkos$cig decydujaca o wrazeniu wzrokowym jakie wywoluje obraz zrédla §wiatla lub
powierzchni odbijajacej swiatto jest luminancja L. Luminancja L zrodta $wiatla jest to
swiatto§¢ w danym kierunku przypadajaca na jednostk¢ pozornej powierzchni tego zrddta.
Powierzchnia pozorna jest to rzut powierzchni rzeczywistej na plaszczyzne prostopadta do
kierunku, dla ktorego okresla si¢ luminancje, a wigc
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ciata doskonale czarnego w temperaturze krzepnigcia platyny (2046 °K) pod

o — kat padania strumienia
Dla rownomiernie §wiecacej powierzchni otrzymamy
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Jednostka luminancji jest kandela na metr kwadratowy i1 nazywa si¢ nit
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Miegdzy wyzej przedstawionymi wielko$ciami istnieja wzajemne zalezno$ci. Wiedzac, ze
d® =|-dw oraz dS = r’dw otrzymujemy

E=-2 (15.9)

We wszystkich przytoczonych rozwazaniach jako Zrodta swiatta mozna rozumie¢ zar6wno
zrodia wytwarzajace Swiatto, jak 1 §wiecace swiattem odbitym lub przepuszczonym.

1.2. Elektryczne zrédta swiatta

Wspolczesne elektryczne zrodia wykorzystuja gldéwnie zjawiska promieniowania pod
wpltywem temperatury (inkandescencji), luminescencji oraz fluorescencji. Podziat
systematyczny tych zrodet $wiatla podaje tabela 15.1.

Elektroluminescencyjne zrodta $wiatla, tzw. kondensatory $wiecace, nie znalazty dotad
szerszego zastosowania do celow oswietleniowych. Temperaturowe wytwarzanie $wiatta jest
spowodowane termicznym wzbudzeniem atomow ciata promieniujacego i charakteryzuje si¢
jednoczesnym wysytaniem przez cialo promieniujace fal elektromagnetycznych o réznych
dhugosciach.

Mianem luminescencji okresla si¢ wysylanie promieniowania przez ciala w temperaturze
zbyt niskiej by termicznie pobudzi¢ atomy do tego stopnia, by emitowaly promieniowanie
widzialne. Luminescencja jest spowodowana wzbudzeniem atomoéw Kkosztem energii
chemicznej, elektrycznej, promienistej itd. Dziatanie elektrycznych Zrodet $wiatla moze
opierac si¢ na zastosowaniu kazdego z tych sposobow lub kilku réwnoczes$nie.

Do oceny elektrycznych zrodet Swiatta stuza nastepujace wielkosci:
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skuteczno$¢ swietlna m okres$lona jako stosunek strumienia $wietlnego (wysytanego
przez zrédto $wiatta) do catkowitej mocy P, pobranej przez to zrédto wraz z
dodatkowym wyposazeniem niezbednym do jego prawidlowego $wiecenia
(zaplonniki, stateczniki) mierzona w Im/W.
Skutecznos¢ swietlna krajowych zrodet Swiatta waha si¢ w granicach:

e dla zarowek (7,7...18,6) Im/W,

e dla swietlowek miniaturowych (6,3...35,5) Im/W,

e dla swietlowek gtdéwnego szeregu (27,4...60) Im/W,

e dla rteciowek ponad 60 Im/W,

e dla sodowek wysokopreznych (80...120) Im/W,

e dla sodowek niskopreznych do 200 Im/W.
trwalo$¢ T mierzona w godzinach [h] okreslona jako suma godzin §wiecenia w czasie
ktoérego zrodto $wiatta speilnia wymagania norm. Trwato§¢ znamionowa wg PN
WYNosi:

e dla zarowek gtownego szeregu Tn = (1000...5000) h,
dla $wietlowek zaleznie od rodzaju wykonania, Tn = (1000...10000) h,
dla rteciowek Th = 6000 h,
dla sodowek do 16000 h.
barwa Swiatla wynikajaca z rozkladu widmowego promieniowania, okreslona przez
porownanie z barwg referencyjnych zrodet swiatla.
strumien $wietlny w Im.
temperatura barwowa w kelwinach [K].
wlasciwosci oddawania barw.
czas zaplonu.
dozwolone polozenie pracy.

Tab. 15.1. Podzial elektrycznych zrodet swiatta

Elektryczne zrédta swiatta

1

temperaturowe wytadowcze ; 2
(inkandescencyjne) (Iuminescencyjne) elektroluminescencyjne
Zzaréwki piyty i tasmy
prézniowe Swiecace
zaréwki niskoprezne wysokoprezne|
gazowane T
Zzarowki i 1
halogenowe , rtecuowe senonowe -sodowe
| bez luminoforu diugotukowe
wysoko- nisko- : ?l?rlrc:;zgforem t?é?trllg:ﬁ:):le
napieciowe| [napieciowe| | rteciowe
r(er jarzeniowe | z halogenkami
(neonowe, rtecio- | rteciowo-zarowe

we, helowe itp.)
bez luminoforéw
i Z luminoforami

t-rteciowe bez lu-
minoforu (bakte-
riobéjcze, do wy-
Swietlania rysun-
kéw itp.)
[ rtgciowe z

‘ luminoforem
~(Swietléwki)
sodowe
(dtugotukowe)



Elektryczne zrodla $wiatla przewaznie sg zasilane pradem przemiennym; strumien
$wietlny ulega wigc zmianom z czgstotliwoscig 2f zmian nat¢zenia pradu. Od stopnia
bezwtadnos$ci przemiany energii elektrycznej w $wietlng zalezy te¢tnienie strumienia
$wietlnego.

Okresla go wspotczynnik tetnienia

W = CI)rrax _q)m'n
(Dmax
® . 1 @, — najwicksza i najmniejsza warto$¢ chwilowa strumienia S$wietlnego

wypromieniowanego w jednym okresie.
Tetnienie strumienia §wietlnego powoduje szybsze zmegczenie oczu i dlatego nalezy dazy¢
aby warto$¢ wspotczynnika W byta bliska zeru.

1.2.1. Zarowki

Obecnie najczesciej stosowanym elektrycznym zrodlem $wiatta sg zaréwki. Wynika to z
prostoty ich budowy 1 mozliwosci przystosowania do rdéznego rodzaju zadan
o$wietleniowych, niskiej ceny spowodowanej zautomatyzowaniem produkcji oraz skladu
widmowego promieniowania bardzo dogodnego dla oczu cztowieka.

Dziatanie zarowki jako przetwornika energii elektrycznej w §wietlng polega na rozgrzaniu
do wysokiej temperatury ciata statego np. drutu platynowego, drutu lub ta§my wolframowe;j
zwanego dalej zarnikiem. Celem zwigkszenia luminancji zarnik wykonany jest w postaci
zwinigtych zwojoéw drutu, natomiast zarnik taSmowy zapewnia jednolitag luminancje na duzej
powierzchni. Polaczenie zarnika z instalacja dokonuje si¢ za pomocg trzonka gwintowego lub
bagnetowego i oprawki. Budowe zarowki przedstawiono na rys. 15.1.

Rys. 15.1. Budowa Zarowki glownego szeregu: a) do 200 W o trzonku E 27; b) do 1500 W o
trzonku E 40; 1 —trzonek, 2 — banka, 3 — rurka talerzykowa, 4- odwiewka, 5 — Zarnik.

Aby unikng¢ utleniania zarnika, z wnetrza banki usuwa si¢ powietrze. Drut wolframowy w
wysokiej temperaturze ulega rozpylaniu, skutkiem tego maleja: moc zaréwki 1 wysylany
przez nig strumien $wietlny. W celu ograniczenia rozpylenia wolframu w lampach



prozniowych stosuje si¢ temperatur¢ zarnika nie wyzszg od 2500 °K. W celu uniknigcia
rozpylania stosuje si¢ rowniez napelnianie banki gazem oboj¢tnym oraz formowanie zarnika
w postaci skretki zwinigte] z dwoch drutow o mniejszej srednicy. Dzigki napetnianiu banki
gazem, temperatur¢ zarnika mozna podnies¢ do (2600...3000) °K.
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Rys. 15.2. Zaleznos¢ strumienia swietlnego @, poboru mocy P, skutecznosci swietlnej n,
rezystancji R, prqdu I oraz trwalosci T zarowek glownego szeregu od napiecia zasilajgcego
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Rys. 15.3.  Spadek strumienia swietlnego @, skutecznosci swietlnej n, poboru mocy P
i prgdu I Zarowek gtownego szeregu w czasie uzytkowania t.

Obecnie zarowki o mocy do 25 W wykonuje si¢ jako proézniowe, o mocy (40...100) W jako
gazowane dwuskretkowe a o mocy powyzej 100 W jako gazowane jednoskretkowe.

Wielkoéciami znamionowymi Zarowek sg napiecie i moc. Zarowki uzywane powszechnie
w instalacjach maja napigcie znamionowe 230 V, 220V, 125V i 110 V i naleza do tzw.
glownego szeregu zarowek (tab. 15.2). Skuteczno$¢ s$wietlna zaréowek zalezy przede
wszystkim od temperatury zarnika. Zaréwki wypromieniowuja (promieniowanie cieplne)
$rednio ok. 75% mocy pobieranej z sieci. Przyczyng tego jest fakt, ze tylko niewielka czgsé
energii wypromieniowanej przez zaro0wke ma charakter promieniowania widzialnego. Czg$¢
ta jest tym wigksza, im wyZsza jest temperatura Zarnika, a ta moze by¢ tym wigksza, im



grubszy jest drut, z ktorego zarnik jest zwiniety. Skuteczno$¢ §wietlna zarowek rosnie wiec
wraz z ich mocg znamionows. Zarowki sg bardzo wrazliwe na odchylenia wartosci napigcia
zasilajacego od wartos$ci znamionowej. Ze wzrostem napi¢cia ro$nie pobierana przez zarowke
moc elektryczna i1 temperatura zarnika, a w konsekwencji ro$nie strumien i skuteczno$¢
swietlna. Jednocze$nie jednak bardzo szybko maleje trwatos¢. Wymagana norma trwatosci
zardwek wynosi 1000 h i jest okreslana jako czas Swiecenia w znamionowych warunkach, po
ktérych strumien zmaleje do 80% warto$ci poczatkowej lub Zarnik ulegnie przerwaniu.

Tab. 15.2. Podzial zaréwek ze wzgledu na ich wazniejsze zastosowania.

Zarowki
do ogolnych celow oswietleniowych do specjalnych celow oswietleniowych
glowny szereg odpome na ksztaltowe iluminacyjne i 2wiercia- o skupionym komunika- miniaturone | fotograficzne
wstrzasy (funkcjo- dekoracyjne dlane Zamiku cyjne
nalne)

15-1500 W 25-200W 40-60 W 15-60 W 75-500W | 50-20000W | 1-500 W 025W 15-1000 W
przezroczyste, | przezroczyste, | opalizowane | o $wietle waskostru- | projekcyjne, | samocho- | telefoniczne | do zdjgc,
wewnatrz wewnatrz biatym, mieniowe, | projektorowe, | dowe, do latarek do powiek-
matowane, matowane, kolorowe, szerokostru- | latarniowe, rowerowe, | kieszonko- | szalnikow,
opalizowane | opalizowane Swiecowe mieniowe | (morskie i lotnicze, wych, do ciemni

loticze) kolejowe, | doskal fotograficz-
okretowe radiowych | nych

W ostatnich latach do o$wietlenia wnetrz uzywa si¢ coraz czesciej zarowek halogenowych.

Zarowki halogenowe wprowadzono ok. 1960 roku, kiedy powstaty pierwsze, praktycznie
biorgc przydatne, zarowki jodowane, cho¢ korzystne dzialanie chlorowcéw znane byto
znacznie wczesniej. Podstawowym wymaganiem, ktore musi by¢ spetnione dla utrzymania w
zardwce nieprzerwanego cyklu halogenowego przez caty okres jej trwatosci, jest tak wysoka
temperatura banki, aby powstajacy halogenek wolframu nie mdgl si¢ na niej skondensowac i
pozostawat w fazie gazowej. Powstajacy w niskich temperaturach lotny halogenek wolframu
dyfunduje w kierunku Zarnika, gdzie stg¢Zenie jego jest mniejsze. W strefie wyzszych
temperatur nastgpuje dysocjacja halogenku i wolfram trafia w obreb zarnika, a wolny halogen
dyfunduje z kolei w kierunku S$cianki chtodniejszej, gdzie moze znowu laczy¢ si¢ z
wolframem, ktéry wyparowatl z zarnika. W ten sposob dochodzi do skutku cykl halogenowy
zapobiegajacy osadzaniu si¢ wolframu na bance.

Jesli chodzi o przydatnos¢ halogenow, jako gazoéw transportowych, to wszystkie one
umozliwiaja realizacj¢ cyklu, jednakze ze wzgledow technicznych (najnizsza temperatura
odwrocenia przebiegu 1 najmniejsza agresywnos¢ chemiczna) w pierwszych zarowkach jako
medium transportowe stosowany byt jod. Obecnie zamiast czystych halogenow stosuje si¢ ich
zwigzki.

Cykl halogenowy z wyjatkiem cyklu fluorowego nie jest jednak cyklem regeneracyjnym,
jak to wykazaly rozwazania teoretyczne i do§wiadczenia. Nie dopuszcza on wprawdzie do
ciemnienia banki, ale nie jest w stanie sprowadzi¢ wolframu na te miejsca drutu, z ktérych
wyparowal. W najlepszym przypadku moze osadza¢ si¢ na zarniku rownomiernie, nie jest
wiec w stanie likwidowaé ,,gorgcych punktow” ograniczajacych trwalo$¢ zaréwki. W
rzeczywistosci jednak wolfram osadza si¢ przewaznie na chtodniejszych czgsciach zarnika
(wykazaty to doswiadczenia wykonane za pomoca atoméw znaczonych), co poglebia jeszcze
bardziej nierownomierno$¢ rozktadu temperatury. Wigksza trwato$¢ zarowek halogenowych
wynika z ograniczenia predkosci parowania wskutek wyzszego cisnienia roboczego gazu, a
wieksza skuteczno$¢ $§wietlna otrzymywana jest dzigki temu, ze mozliwe jest podwyzszenie
temperatury zarnika.

Stosujac grubo$cienne banki rurkowe o matej $rednicy mozna to ci$nienie ustawi¢ na
poziomie wyzszym niz 10°®Pa, a wiec zrealizowaé zaréwke wysokoprezna. Objetosé
niektorych typoéw zarowek halogenowych jest o dwa rzedy mniejsza niz analogicznych



zarowek konwencjonalnych, dzieki czemu stosowanie gazow szlachetnych, jak krypton a
nawet ksenon staje si¢ optacalne. Oba te czynniki umozliwity poprawe skuteczno$ci §wietlnej
niektorych typow zardwek o ponad 25%.

1.2.2. Swietlowki

Swietlowki sa niskopreznymi lampami wytadowczymi rteciowymi, a ich strumien $wietlny
jest wytwarzany gtéwnie w warstwie luminoforu. Swietléwki liniowe maja posta¢ rury
szklanej (rys.15.4) z wtopionymi dwiema elektrodami, mi¢dzy ktérymi odbywa sie
wyladowanie. Elektrody moga by¢ ewentualnie podgrzewane. Swietlowki o zimnym zaptonie
zasila si¢ ze zroédta podwyzszonego napigcia a o goragcym zaptonie z sieci niskiego napiecia.
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Rys. 15.4. Swietlowka liniowa o elektrodach podgrzewanych: 1 — kolki stykowe, 2 — rurka
pompowa, 3 — elektroda, 4 — rteé, 5 — rura szklana pokryta warstwg luminoforu.

Natezenie pola elektrycznego wytworzonego w Swietlowce , ktorej elektrody sa potaczone
z siecig niskiego napigcia nie wystarcza do zainicjowania jonizacji lawinowej. W celu
zapoczatkowania wyladowania nalezy zwigkszy¢ liczbe swobodnych elektronéw w
przestrzeni miedzy elektrodami, czyli nalezy przytozy¢ napigcie do elektrod rzedu 1000 V,
chociazby w postaci krotkotrwatego impulsu. Do podtrzymania zapoczatkowanego
wytadowania wystarcza napigcie kilkudziesigciu woltow. Zwigkszenie liczby elektronow
swobodnych uzyskuje si¢ dzigki termoemisji elektrod podgrzewanych przed zaptonem.
Elektrody majg posta¢ zarnika dwuskretkowego powleczonego, w celu ulatwienia zaptonu,
substancjg tatwo emitujacg elektrony. Po zaswieceniu $wietlowki dalsze podgrzewanie
elektrod jest zbedne.

Do uzyskania podwyzszonego napigcia stosuje si¢ wiele réznych uktadoéw, z ktorych
najpopularniejszy zostal przedstawiony na rys. 15.5.

Zaptonnikiem Z jest mata lampka neonowa, w ktérej jedng z elektrod jest pasek bimetalu.
Po doprowadzeniu napigcia w zaptonniku rozwija si¢ stabe wyladowanie $wietlgce. Elektroda
bimetalowa nagrzewajac si¢ od wytadowania odgina si¢ i dotyka drugiej elektrody. Na skutek
zwarcia w obwodzie ptynie dos¢ duzy prad (1,6...1,8)In powodujacy podgrzanie elektrod. W
zwartym zaptonniku nie ma oczywiscie zadnego wyladowania i elektroda bimetalowa stygnac



wraca do poprzedniego ksztattu i rozwiera obwod. Przerwanie przeplywu pradu powoduje
powstanie duzej SEM samoindukcji w dlawiku, co umozliwia zaplon swietlowki. Po
zaswieceniu $wietlowki napiecie na jej zaciskach wynosi ok. 110 V co nie wystarcza do
wytadowania w zaptonniku, ktorego elektrody pozostaja rozwarte. Dtawik znajdujacy si¢ w
obwodzie $wietlowki jest elementem o duzej indukcyjnosci i w celu jej skompensowania
stosuje si¢ kondensator C1 tak dobrany, aby cose catego uktadu wynosit ok. 0,9. Ponadto
dlawik jest elementem stabilizujgcym prad w obwodzie swietléwki. Kondensator C utatwia
gaszenie iskry powstajacej miedzy elektrodami zaptonnika w chwili przerwania obwodu.
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Rys. 15.5. Uktad polgczen swietlowki.
W tabeli 15.3 podano dane techniczne §wietlowek liniowych produkce;ji krajowe;.

W poréownaniu do zaréwek §wietlowki wykazuja nastepujace zalety:
o wicksza skuteczno$¢ §wietlna (3-4 razy wieksza niz zaréwek),
e matla luminancja,
e duza trwalo$¢ (do 10000 h — zaleznie od liczby wlaczen).

Natomiast do wad swietléwek zalicza si¢:

e duze wymiary,

e skomplikowany schemat potaczen,

e wyzszy koszt,

e tetnienie strumienia Swietlnego (stroboskopowosc).

Efekt stroboskopowy polega na tym, ze w pulsujacym $wietle oko ludzkie zauwaza
pozorne ruchy elementéw poruszajacych si¢ ruchem obrotowym lub posuwisto-zwrotnym. W
krancowym przypadku jezeli pulsacja strumienia §wietlnego jest taka sama jak pulsacja
elementu obserwowanego, moze on wydawa¢ si¢ nam nieruchomym. Przy Zzar6éwkach
zasilanych pradem przemiennym bezwladnos¢ zarnika usuwa prawie catkowicie efekt
stroboskopowosci.

Zjawisko stroboskopowe mozna usung¢ zasilajac swietlowki z réznych faz, w przypadku
sieci 3-fazowych, lub przy zasilaniu jednofazowym przez zastosowanie dwoch swietléwek
zasilanych napigciami, ktorych prady sg przesuniete w fazie.



Tab. 15.3. Dane techniczne swietlowek liniowych typu LF produkcji krajowej zasilanych z

sieci 220 V/50 Hz.

, Wymiary znamion. Strata ., | Skutecz- | Trwato$¢
Pobor — T - . Barwa Strumien < -
mocy dtugos¢ | érednica | Napigcie | Prad mocy w swiatla $wictlny ~nosé zZnamio-

| d stateczniku Swietlna | nowa
W mm mm V A W - Im Im/W h
Miniaturowe

dzienna 70 6,3

4 136 16 30 0,15 7 biata 100 9 1000
ciepto-biata 100 9
dzienna 180 14

6 212 16 44 0,16 7 biata 230 18 1000
ciepto-biata 230 18
dzienna 280| 18,5

8 288 16 56 0,17 7 biata 360 24 1000
ciepto-biata 360 24
dzienna 520 26

13 517 16 93 0,17 7 biata 710| 355 1000
ciepto-biata 710 355

Glowny szereg

dzienna 820| 274

20 590 38 57 0,37 10 biata 935| 31,2 6000
ciepto-biata 975 31,2
dzienna 1280 39

25 970 38 94 0,29 8 biata 1460 44 6000
ciepto-biata 1520 46
dzienna 2100 41

40 1199 38 103 0,43 11 biata 2400 47 6000
ciepto-biata 2500 49
dzienna 3100| 39,2

65 1500 38 110 0,67 14 biata 3500| 44,3 6000
Ciepto-biata 3500| 443
dzienna 3600| 39,1

80 1500 38 102 0,865 12 biata 3900| 424 6000

ciepto-biata 3900 42,4

Podstawowym ksztattem $§wietlowek jest rura prosta o dtugosci uzaleznionej od mocy
swietlowki. Swietlowki s wykonane takze w ksztalcie odbiegajacym od rur prostych (np.
kotowe, w ksztalcie litery ,,U” itp.).

Ostatnio wytwarza si¢ §wietlowki o budowie zwartej (tzw. Swietlowki kompaktowe).

Swietlowkami kompaktowymi nazywa si¢ nowa generacje lamp wytadowczych, ktore
wyrdzniaja si¢: malymi wymiarami, niskim poborem mocy 1 duzg skuteczno$cig $wietlng.
Lampy te stanowig szczegélnie korzystng alternatywe¢ dla lamp Zarowych, co umozliwia
stosowanie energooszczednych rozwigzan os$wietlenia wnetrz. Istota ich konstrukcji jest
Swietldéwka trojpasmowa o matej $rednicy, jednakze zasadniczo wyrdznia si¢ dwa typy tych

lamp:

swietlowka typu SL w postaci kilkakrotnie zgigtej rury wytadowczej, zaptonnika 1
statecznika umieszczonych w bance zewnetrznej zakonczonej trzonkiem
gwintowanym (rys. 15.6a). W takim wykonaniu $wietlowka zastepuje zarowke,

swietlowka typu PL  wspolpracujagca z  zewnegtrznym  statecznikiem
konwencjonalnym badz elektronicznym 1 z zewne¢trznym zaplonnikiem

(rys. 15.6b).



b)

Rys. 15.6. Typowe rozwigzania swietlowek kompaktowych:
a) swietlowka typu SL
b) swietlowka typu PL

1.2.3. Rteciowki i sodéwki

a) Rteciowka.

Lampa rteciowa jest lampa wytadowcza, w ktorej Swiatto powstaje w wyniku wzbudzenia
atomoOw rteci. Lampa moze mie¢ banke przezroczysta lub z powloka luminoforowa i wtedy
$wiatto jest wytwarzane czeSciowo przez wyladowanie w parach rteci, a czgsciowo przez
warstwe¢ luminoforu, wzbudzanego promieniowaniem nadfioletowym. Ogoélny widok
rtgciowki wysokopreznej przedstawia rys. 15.7. W szklanej bance zewnetrznej umieszczono
jarznik kwarcowy wykonany w postaci zamknigtej rurki.

W pierwszej fazie zaplonu wystepuje wytadowanie miedzy elektroda gltoéwna Ei1 a
umieszczong blisko niej elektroda zaptonowa Ez. W trakcie tego wyladowania wzrasta
temperatura jarznika powodujac parowanie metalicznej rtgci. Wzrastajace stezenie par rtegci
zmniejsza rezystancje¢ miedzy elektrodami gtownymi. W chwili gdy rezystancja miedzy
elektrodami gtownymi Ei, E> stanie si¢ mniejsza od rezystancji rezystora zaptonowego R,
wytadowanie przenosi si¢ miedzy elektrody gtowne 1 przebiega dalej w parach rteci.
Parametry elektryczne 1 $wietlne lampy zmieniaja si¢ az do ustalenia warunkow
wytadowania. Proces ten trwa ok. 5 min.,, w zalezno$ci od typu lampy i temperatury
otoczenia. Do prawidtowe] eksploatacji $wietlowki wysokopreznej jest konieczna stabilizacja
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pradu podczas wytadowania w jarzniku. Stabilizacje taka zapewnia szeregowe potaczenie
lampy ze statecznikiem indukcyjnym (dlawikiem).

Po zgaszeniu i ponownym wlaczeniu lampa rteciowa nie od razu zaswieca— zaplon
nastepuje dopiero po ostygnigciu jarznika, co trwa do 5 min.

Lampy o $wietle mieszanym powszechnie nazywane rteciowo-zarowymi majg budowe
podobna do rteciowek wysokopreznych. W lampach tych wokol jarznika jest rozpigta
wolframowa skretka, potaczona szeregowo z jarznikiem. Lampy te nie wymagajg stosowania
statecznika indukcyjnego, gdyz stabilizacj¢ pradu wytadowania zapewnia zarnik
wolframowy.

) — .
2

Rys. 15.7. Lampa rteciowa wysokoprezna i jej schemat przylgczenia do sieci.
Ei1, E2 — elektrody gtowne, Ez — elektroda zaptonowa,
R — opornik ograniczajgcy prgd zaptonu,
Dt — dlawik, C — kondensator kompensacyjny.

Duzy strumien §wietlny i1 znaczna skuteczno$¢ swietlna (60 Im/W) to gtowne zalety lamp
rteciowych. Zastosowanie odpowiednich luminoforow pozwala na poprawe¢ barwy Swiatla.
Roéwniez §wiatto zarnika w lampach o $wietle mieszanym wzbogaca $wiatlo lampy rteciowej,
dajac wypadkowe $wiatto o lepszym sktadzie widmowym. Dzieje si¢ to jednak kosztem ich
skutecznosci $wietlnej, ktora wynosi ok. 30 Im/W.

Poprawienie barwy lamp rtgciowych zostato osiggniete przez dodatkowe wypetienie
jarznika halogenkami metali. Rtecidowki halogenowe maja znacznie wigksza skuteczno$¢
swietlng 1 bardzo dobre oddawanie barw.
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b) Sodéwka wysokoprezna.

Konstrukcja lampy sodowej wysokopreznej (rys. 15.8) jest podobna do lampy rt¢ciowe;.
Jarznik wypeiony odpowiednig porcja sodu i rteci jest zamocowany w zamknigtej bance
szklanej w ktorej panuje proznia.

Wysokoprezna lampa sodowa, jak kazda lampa wyladowcza, wymaga zastosowania
statecznika (jest nim najczeSciej dlawik).

Aby zostal zainicjowany w jarzniku tuk, musi by¢ zainstalowany zaptonnik. W tym celu
stosuje si¢ zaptonniki tyrystorowe, wytwarzajace impulsy wysokiego napiecia (rys. 15.9).

Il

Rys. 15.8. Budowa wysokopreznej lampy sodowej produkcji krajowej:
1 —jarznik, 2 — barka zewnetrzna, 3 —wspornik,
4 — nozka szklana z przepustami prgdowymi.

Dt
o ¥ Y )\ ]
e Z
~220V LS
(o]

Rys. 15.9. Obwdd pracy lampy sodowej z zaptonnikiem tyrystorowym:
LS — wysokoprezna lampa sodowa, Dt — dtawik,
Z — zaplonnik tyrystorowy, C — kondensator kompensacyjny.

W miar¢ nagrzania jarznika nastgpuje parowanie sodu i rteci. Rozruch lampy trwa zwykle
ok. 5 min. lub mniej.
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Wysokoprezna sodowka transformuje okoto 30% energii elektrycznej dostarczonej do
obwodu lampy na promieniowanie widzialne. W rezultacie zrodta te osiagaja bardzo wysoka
skutecznos¢ swietlng wynoszaca od 80 do 130 Im/W (w zalezno$ci od mocy lampy).

Niezaleznie od wysokiej sprawnosci energetycznej swiatto lampy sodowej jest emitowane
gtéwnie w przedziale fal (550 — 640)nm, tzn. w poblizu maksymalnej czutosci oka ludzkiego.

W swietle lampy sodowej wzrasta ostro$¢ widzenia, dlatego sg one zalecanym zrodtem
swiatla do o$wietlenia drog o duzym nasileniu ruchu kotowego. Wada lampy sodowej jest
mata mozliwo$¢ rozrdzniania barw, szczegdlnie fioletowych, niebieskich i zielonych; obiekty
wydajg si¢ zszarzate. Nie zaleca si¢ oswietlania lampami sodowymi przy pracach
precyzyjnych lub wymagajacych dobrego zréznicowania barw, np. w przemysle tekstylnym,
farbiarskim, itp.

1.3. Kryteria dobrego oswietlenia

Podstawowym wskaznikiem widzenia jest wytworzenie takiego o$wietlenia przy ktoérym
jego uzytkownicy mieliby zapewniong wygode widzenia. Uwaza si¢ ze wygoda ta jest
wowczas, gdy zdolno$¢ rozrdézniania szczegoldw jest pelna, spostrzeganie jest sprawne,
pozbawione ryzyka, nie nadmiernic megczace, a nawet sprawiajagce pewng przyjemnosc.
Wygoda widzenia zalezy od wrazliwo$ci osobniczej 1 od podstawowych cech os$wietlenia.
Odpowiednie o$wietlenie moze zaré6wno utatwia¢ koncentracj¢ oraz wykonywanie trudnej,
dlugotrwatej pracy, jak i sprzyja¢ odpoczynkowi.

Kryteria dobrego o$wietlenia to:

e natezenie o§wietlenia,

e rownomiernos¢ o$wietlenia,
e roéwnomiernos¢ luminanciji,
e kontrastowos¢,

e Dbarwa $wiatla.

Natezenie oswietlenia jest okreslane jako s$rednie natgzenie o$wietlenia E na umowne;j
poziomej ptaszczyznie roboczej. Wymagane (pozadane) wartosci E sa wyznaczane zardwno
ze wzgledu na mozliwos¢ rozrozniania szczegotow, jak 1 na odczucie przyjemnosci z
uwzglednieniem wzgledow ekonomicznych.

Za podstawe stopniowania poziomu nat¢zenia przyjmuje si¢ obecnie cztery
charakterystyczne poziomy: 20 — 200 — 2000 — 20000 Ix. Poziom 20 Ix umozliwia zgrubne
rozroznianie cech twarzy ludzkiej 1 zostat przyjety jako pozadany minimalny poziom we
wngtrzach. Poziom 200 Ix umozliwia rozrdznianie cech twarzy ludzkiej bez nadmiernego
wysitku 1 zostal przyjety za pozadany minimalny poziom we wnetrzach, w ktorych ludzie
przebywaja dtuzej 1 wykonuja prace. Poziom 2000 Ix zostat uznany za optymalny ze wzgledu
na odczucie przyjemno$ci. Stad w przecietnych pomieszczeniach nalezatoby stosowaé
poziom 200 — 2000 Ix. Poziom 20000 Ix wyznacza gérng granicg nat¢zenia o$wietlenia, przy
ktorej mozna oczekiwa¢, ze w warunkach praktycznych wystagpi maksymalna czuto$¢
kontrastowa oka. Stad przy szczegdlnie trudnej pracy wzrokowej nalezatoby stosowaé poziom
powyzej 2000 Ix, ale nie przekracza¢ 20000 IX.

Najmniejsze dopuszczalne srednie natezenie oswietlenia we wnetrzach okre§la norma PN-
84/E-02033 — Oswietlenie wnetrz swiatlem elektrycznym. Odpowiednie normy okre$laja
roéwniez wymagane natezenia oswietlenia drog 1 terendw otwartych.

Rownomierno$¢ oswietlenia, tj. stosunek natezenia os$wietlenia najmniejszego do
Sredniego na plaszczyZnie roboczej

5, = —mn (15.13)
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i wedlug ww. normy powinna ona wynosi¢ przy pracy ciagtej co najmniej 0,65.

Zasady dobrego o$wietlenia wymagaja, aby nie powstawaly zbyt wielkie réznice
luminancji blizszego i dalszego srodowiska. Na skutek niesprzyjajacego rozktadu luminancji
moze wystapi¢ ol$nienie, tzn. taki stan procesu widzenia, w ktérym odczuwa si¢ niewygode
widzenia, albo obnizenie zdolnosci rozpoznawania przedmiotow. albo oba te wrazenia razem.

Najwazniejszym czynnikiem dobrego widzenia jest kontrast, okreslany subiektywnie jako
réznica w wygladzie dwu czg¢éci pola widzenia; obiektywnie zalezy on od luminancji
powierzchni obserwowanego przedmiotu, oraz od luminancji powierzchni tta. Zaleca si¢, aby
luminancja bezposredniego otoczenia przedmiotu pracy wzrokowej byla mniejsza od
luminancji samego przedmiotu, lecz nie mniejsza niz 1/3 tej wartosci.

Kontrastowos$¢ powstaje nie tylko wskutek roznicy luminancji, lecz réwniez wskutek
réznicy barw obiektu i tta. Oko najsilniej reaguje na barwe zielonozotta (cytrynowa), a
najstabiej na barwg fioletowa lub czerwong. Migdzy tymi dwiema barwami wystepuje
najwigkszy kontrast.

Oddanie barwy zalezy od sktadu widmowego $wiatla, ktore oswictla obserwowany obiekt;
barwa §wiatla odgrywa powazng role w technice $wietlnej, gdyz w znacznej mierze wptywa
na nastroj i samopoczucie cztowieka.

Spetnienie ww. kryteriow dobrego oswietlenia zalezy od odpowiedniego wyboru liczby,
mocy 1 rozmieszczenia zrodet $wiatla oraz doboru do nich odpowiednich opraw
o$wietleniowych.

2. Badania laboratoryjne

2.1. Badanie zarowki

Do badan wykorzysta¢ zarowke o zarniku wolframowym. Polaczy¢ uktad wg rys. 15.10.

o (A —— (W)
990V~ ﬂ( Y \AY,

R @ @H@

Rys. 15.10. Uklad potgczen do badania zarowek: At — autotransformator,
A — amperomierz, V — woltomierz, L — badana zaréwka,
OF — ogniwo fotoelektryczne, Lx — luksomierz, W — watomierz ferrodynamiczny.

Przebieg pomiaru.

Przed przystapieniem do pomiarow powierzchni¢ §wiatloczula ogniwa nalezy naswietli¢ w
ciggu ok. 3 min. $wiatlem o natezeniu zblizonym do warto$ci wystepujace] w czasie
pomiaréw. Regulujac napiecie w zakresie 50 V...250 V, nalezy odczytywa¢ wskazania
miernikow. Wyniki pomiaréw zanotowac w ponizszej tabeli:
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U | P E = R _& T
Lp. o« | ke | P D=ES =%
\/ A dz W/dz w IX Im Q Im/W h
1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.
9.
10.

Opracowanie wynikdw pomiarow

Korzystajac ze wzoru @ =E-S obliczy¢ catkowity strumien $wietlny przyjmujac za
powierzchni¢ S, podang przez prowadzacego. Taki sposdb wyznaczania caltkowitego
strumienia F nalezy traktowa¢ jako przyblizony. Spowodowane to jest tym, ze zaréwka nie
jest punktowym zrédltem $wiatla, czyli strumien §wiatla nie jest wysytany rownomiernie w
calym kacie przestrzennym. Ponadto ostona zarowki odbija cze$¢ strumienia $wietlnego
zwigkszajac natezenie os$wietlenia w punkcie pomiaru. W celu dokladnego okreslenia
strumienia, zardowke nalezaloby umiesci¢ w $srodku kuli o dostatecznie duzym promieniu, co
najmniej 1 m. Rezystancj¢ zaréwki jako odbiornika o charakterze czysto rezystancyjnym

mozna obliczy¢ ze wzoru R = T
Na podstawie wynikéw pomiaréw, na wspolnym wykresie, przestawié zaleznosSci:
P=f(U), E=fU), ®=fU), n=1U)
oraz sporzadzi¢ wykresy:
I=f(U), R=fU) i T :f[ul -100%}

zn

4
gdzie: T=T,, (%) , T,,=1000h, U, =220V

2.2. Pomiary poréwnawcze wybranych zrédet swiatta

Uktad pomiarowy stosujemy jak na rys. 1510. W uktad wiaczamy kolejno wybrane zrodta
Swiatla podane przez prowadzacego. Wybrane zrodta §wiatta to trzy rodzaje zarowek (z banka
przezroczysta, matowa i mleczng); zaréwka halogenowa z gwintem E27, $wietlowka
kompaktowa z gwintem E27, rtecidéwka i sodowka.
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Wykonanie pomiarow:

Za pomocg autotransformatora ustawi¢ wymagane napi¢cie zasilajace 1 nastepnie odczytac
wskazania przyrzadow. Wyniki zanotowa¢ w oddzielnych tabelkach, ktorych wzoér podany
jest ponize;j:

Rodzaj P _ _e _P
sodta | O ' o K P E | ®=ES =15 cose=1
Swiatta| Vv A dz W/dz W Ix Im Im/W

3. Uwagi i wnioski

We wnioskach dotyczacych wykonanego ¢wiczenia nalezy skomentowad otrzymane
charakterystyki (pkt. 2.1), nastepnie zestawi¢ i omoéwi¢ pomierzone parametry energetyczne
dla r6znych zrodet $wiatta dla napigcia znamionowego 220 V.

W koncowych wnioskach 1 uwagach wskaza¢ Zzrodla Swiatta najlepiej nadajace si¢ do
o$wietlenia pomieszczen mieszkalnych, odpowiednio uzasadniajac.

Ponadto nalezy przygotowa¢ odpowiedzi na pytania sprawdzajace przygotowanie do
odrabiania ¢wiczenia dotyczace migdzy innymi:

e kryteriow oceny zrodet $wiatta,
sposobow zwigkszania trwatosci zarowek,
zalet nowoczesnych zrodet §wiatta (§wietlowki kompaktowe, zaréwki halogenowe),
poréwnania zalet 1 wad poznanych zrodet §wiatla,
budowy i dzialania poznanych zrodet §wiatta.
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