VYUZITI ELEKTRICKE ENERGIE

1. ELEKTRICKE SVETLO A OSVETLENI

Svétlo je zéreni schopné vzbudit zrakovy vjem. PouZiti svétla k dosaZeni viditelnosti nazy-
vame osvétleni nebo osvétlovani. Stav predmétu, na ktery dopada svétlo, je charakterizovan
intenzitou osvétleni, smérem dopadu svétla, stupném rozptyleni svétla, barvou svétla atd.
Podle zdroje svétla rozeznavame osvétleni umélé a denni.

1. Zakladni svételné velic¢iny a jednotky

Umeélym svételnym zdrojem je zdroj zéreni urceny pro pieménu nékteré energie na svétlo.
Zakladni jednotkou svételné techniky je jednotka svitivosti. Jgji velikost byla stanovena fyzi-
kalné. VSechny ostatni jednotky svételné techniky z ni byly odvozeny. Pojem svitivost je ale
zaloZen na pojmu svételny tok, a proto je nutné nejprve definovat svételny tok ateprve potom
svitivost.
Svételny tok F je vykon zéreni urcitého zdroje zhodnoceny norma nim lidskym zrakem. Hod-
noceni normanim lidskym zrakem bylo mezinarodné dohodnuto podle spektrani citlivosti
zraku pri cipkovém vidéni. Svételny tok jako fotometricka veli¢ina je analogicky pojmu z&
fivy tok jako fyzikani velicina.
Jednotkou svételného toku je lumen (Im). Je to svételny tok vyzarovany do prostorového uhlu
jednoho steradianu z bodového zdroje, jehoz svitivost je ve vSech smérech jedna kandela.
Svitivost | je podil svételného toku vyzéreného zdrojem v nékterém sméru do nekonecné ma-
Iého prostorového uhlu a velikosti tohoto Uhlu.
Plati

= (cd; Im; sr)

kde Wje prostorovy Uhel ve steradianech.
(Poznamka: 1 steradian (sr) je prostorovy uhel, ktery na kulové ploSe vytina plochu rovnou
¢tverci poloméru. Prostorovy Uhel kulové plochy je 4p sr.) Svitivost jednoho zdroje mutize byt
v kazdém sméru jina. Proto u svitidel kreslime ¢éru svitivosti, ktera zobrazuje rozdéleni sviti-
vosti v prostoru. Jednotkou svitivosti je kandela (cd). Je to svitivost ¢erného télesa sviticiho
kolmo smérem k povrchu, jehoZ velikost je 1/600 000 m? pii teploté tuhnuti platiny (2 042 K).
Zdroj svétla, ktery ma ve vSech smérech svitivost jedna kandel a, davé svételny tok 4p Im.
I ntenzita osvétleni plochy (zkracené osvétleni) E je podil svételného toku, ktery dopada na
uréitou plochu, avelikost této plochy.
Plati
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ds

Jednotkou osvétleni je lux (Ix). Osvétleni 1 Ix ziskédme ze zdroje, ktery ma svitivost jedna
kandela ve sméru plochy 1 m x 1 m vzdadené 1 m a stojici tak, aby na ni svétlo dopadalo
kolmo. V takovém piipadé na plochu dopada svételny tok jeden lumen. JestliZze rozméry plo-
chy zdvojnasobime a plochu odsuneme do vzdaenosti 2 m, dopadne tyz svételny tok (tj. 1 Im)
na plochu c¢tytikrat vétsi a osvétleni se zmensi na jednu ¢étvrtinu. Jingmi slovy - osvétleni
kleslo s druhou mocninou vzdalenosti.



Mérny vykon svételného zdroje h je podil vyzarovaného svételného toku a prikonu svétel-
ného zdroje

h= EP (mw Imw)
Jednotkou mérného vykonu svételného zdroje je lumen na watt.
Negjvétsiho teoreticky dosazitelného mérného vykonu (tzv. mechanického ekvivalentu svétla)
bychom doséhli, kdyby se vSechna energie vyzétila pri vinové délce 555 nm, kdy je zrak pfi
&ipkovém videni (fotopickém videni) nejcitlivejsi. Jeho hodnota by byla 680 Im.W™.
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Obr. 1 Intenzita osvétleni plochy (Pokles osvétleni sdruhou mocninou vzdélenosti)

2. Zdroje dektrického svétla

Zdroje elektrického svétlarozeznavame:
§ zérové (teplotni),
§ vybojkové.

a) Zarové (teplotni) zdroje
Jsou to umél é svételné zdroje, vyzatujici svétlo z vidkna rozzhaveného el ektrickym proudem.
Do teploty vldkna 500°C vydava zdroj prevazné zéreni infracervené a tepelné (pocit'ujeme ho
jako sdlavé tepl o).
Pri teploté vidkna vySSi nez 500°C vysila zdroj kromé infracerveného a tepelného zareni jeste
z&eni skratSimi vinovymi délkami, tj. viditelné zéreni.

§ Od 1000°C je zabarveni svétla cervené,

§ od 1300°C mésvétlo zabarveni Zlutocervené,

§ od 1 600°C masvétlo barvu Zlutou aZ bilou.
Zé&rové zdroje maji spektrum bez mezer, spojité. Obsahuje viechny barvy. Z vyzérené energie
Zarovych zdroju je 92% energie tepelna a pouze 8% energie svételna

Zarovky. VI&kno se vyrébi z wolframu prédkovou metalurgii. Pramér vidknaje asi 14 nm. Na
vlakno se pred mont&Zi nanese tzv. getr (ngjcastéji c¢erveny fosfor). Ten se po rozzhaveni
vl&kna vypati a spolecné s plyny necistot, které se nepodatilo z Zarovky odstranit, se srazi na
sténéch barnky.

Teplota vidkna je u Zarovek vakuovych asi 2 000°C, u Zarovek plnénych plynem piiblizné
2 600°C a u z&rovek promitacich a fotografickych kolem 3 000°C. Cim vétsi je teplota
vl&kna, tim vétsi je mérny vykon. S teplotou viakna se viak zkracuje technicky Zivot Zarovky.
NegjvysSi zatim dosazena teplota vidkna je 3 000°C. Pri teploté 4 000°C se iz vSechny materi-
aly, které by prichézely v Uvahu pro vyrobu vli&kna, tavi.

U Zarovek do piikonu 25 W je prostiedim v baice vakuum, u Zarovek s prikonem nad 25 W je
prostiedim plyn. Jako plyn se pouziva smés bud’ argonu, nebo kryptonu (tj. plyn, ktery Spatné
vede teplo) s dusikem (ktery zabranuje odparovani viakna).



Maximalni hodnota mérného svételného vykonu je:

§ 10Im.W™ uvakuovych Zarovek,

§ 18Im.W™ u Zarovek plndnych plynem,

§ 30Im.W*u promitacich Zarovek.
Zarovky se uvnitt nebo vné matuji (leptanim skla kyselinami nebo piskovanim). Zmenduje se
tim jas, ale takeé svételny tok.
Odpor vl&kna zatepla je vice nez 10krét vétSi nez odpor zastudena. Technicky Zivot vakuo-
vych zarovek a plynem plnénych Zarovek je asi 1 000 hodin.
Patice béZznych osvétlovacich Zarovek jsou zavitové a bajonetové. Zavitové maji Edisonav
zavit - oznacuje se pismenem E a pramérem zavitu:

§ E 10 - trpadli¢i zavit

§ E 14 - may zavit (mignon)

§ E 27 - stiedni zavit (normal)

§ E 40 - velky zavit (golias)
Bajonetova patice se pouziva u Zarovek, u kterych je tieba zgjistit urcitou polohu Zarovky pfi
sviceni nebo ji zgjistit proti otiesim (Zarovky pro automobily a viaky).

Halogenova Zarovka. Je to Zarovka plnéna plynem s piimeési ur¢itého mnozstvi halogenu.
Podstatou je vyuziti termochemické vratné reakce wolframu a halogenu. Jako halogen se nej-
Castéji pouzivajod.

Halogenovy cyklus je vratna termochemické reakce. Atomy wolframu se po vypa‘eni ze spi-
raly vlakna pohybuji ke stén¢ banky. Pritom prochazeji pies oblast svelkym teplotnim sp&
dem - ngjvySSi teplota je na viakné a nginiZsi teplota je na bance. Na barice je pravé takova
teplota, pii které se atomy wolframu sluéuji s atomy halogenu na halogenid. Ten se pak vli-
vem koncentraéniho spéadu vraci od stény baiky zpét k vidknu (u stény je vétsi koncentrace
halogenidu nez u vlakna). Zde se dostane do oblasti teploty, pri které se rozklada na wolfram
a halogen. Atomy wolframu se usazuji na vliakné, vliakno se tedy nezmen3uje, a tim se jeho
technicky Zivot prodiuzuje. Velka hustota par wolframu v tésném okoli vliakna zmenduje vy-
parovéni wolframu z viakna. Cyklus se plynule opakuje.

Vyhody halogenovych Zarovek |ze shrnout do téchto bodii:

a) teplota vliakna se miZe zvolit vySSi nez u obycéenych Zarovek, ato zvétsuje
meérny svételny vykon;

b) sté¢na banky necerna, protoze se na ni neudrzi vypareny wolfram; mérny
svételny vykon je po cely Zivot Zarovky stejny;

C) protoZe se na baice nekondenzuje wolfram, miaze se priamér banky volit mensi;
to dava mensi rozmery Zarovky.

Mérny vykon halogenové Zarovky je az 30 Im.W™.
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Obr. 2 Halogenové Zar ovka (linearni tvar)

Misto klasického provedeni Zarovky ve tvaru eipsoidu nebo koule mé& halogenova Zarovka
tvar ptimé trubice. Trubice je z kiemenného skla.



b) Vybojove zdroje.

Jsou to svételné zdroje, u nichz svétlo vznika pri elektrickém vyboji v ionizovanych plynech
nebo v kovovych parach nebo v jejich smesi. Jakykoliv horky plyn je ionizovany, tj. valenéni
elektrony nekterych atomu se pohybuji v plynu volng, nezavidle na jadru atomu. lonizovany
plyn tedy obsahuje nosice elektrického naboje - elektrony aionty - a stava se elektricky vodi-
vym. Narazi-li volny elektron, urychleny v elektrickém poli, na atom plynu, pieskoci jeho
valencéni elektron na vysSi energetickou hladinu, do zakézaného pasma. Natéto hladiné se ale
elektron nemuze trvale udrZzet a vraci se na pavodni hladinu. Prebytecnou energii pritom
uvolni v podobé zéreni (atomy se tzv. vybudi). Z&reni, které piitom vznika, ma uréitou vino-
vou délku, charakteristickou pro danou napl.

Typickou vlastnosti vyboje v plynu je zaporna odporova charakteristika vyboje (odpor vyboje
klesa s rostoucim proudem). Proto nemiZzeme vybojové zdroje pripojovat na sit’ piimo, ale jen
v sérii s prediadnikem. Prediradnikem muze byt rezistor (napi. i Zarovkové vliakno zapojené do
série s vybojkou) nebo civka (napk. tlumivka nebo rozptylovy transformator).

Rozdéleni vybojovych zdrojii:
a) podle elektrod
- se studenymi elektrodami; vyboj je v nich samostatny, nebot’ se pii ném
ionizuje prostiedi, takZe se po zapéleni sam udrzi (napt. nednove, rtut'ove
a sodikové vybojky);
- selektrodami Zhavenymi po celou dobu sviceni; vyboj je nesamostatny, sam
se bez Zhaveni elektrod neudrZi (nékteré nizkonapét'ove vybojky);
- se Zhavenymi elektrodami jen pro zapaeni vyboje; vyboj je samostatny;
Zhavi se pouze pti zapaeni (zarivky);
b) podle naplné
- plyn; dusik, oxid uhli¢ity, vzacné plyny (neon, hélium, argon, krypton);
- kovoveé péry; rtut’ a sodik.
U modernich vybojek se pouziva predevsim rtut’ a sodik. U rtutovych vybojek se ziska poZza-
dované zabarveni svétla povlakem vnittnich stén trubic a ban¢k I&tkami zvanymi luminofory.
Luminofor je latka, ktera po ozareni luminiskuje, tj. vydava zérivou energii na vyssich vino-
vych délkéach, nez je zéreni, které prijala. U vybojovych zdroji (se rtutovou nplni) meni lu-
minofor ultrafialoveé zareni na viditelné zéreni. Jako luminofor se nyni pouziva ortofosforec-
nan stroncia a zinku.

Svitici trubice. Jsou to vybojové zdroje se studenymi elektrodami, plnéné vzécnym plynem s
nizkym tlakem. Maji tvar trubic a zapojuji se do série; na 1l m délky trubice je zapotiebi napéti
500V az 1000 V.
Zbarveni je zavidé nanaplni:

§ nedn - Cervené

§ hélium - bile oranzové

§ neodn sertuti - modré

§ nedn sargonem - zelené.

Zarivky. Jsou to nizkotlakeé svitici trubice plnéné rtutovymi parami, v nichz se ultrafialové
z&eni vyboje méni vrstvou luminoforu ve viditelné z&feni. Hlavni naplni je rtut’, k usnadnéni
zapaleni se piidava argon.

Zéarivky davaji smiSené spektrum; carové ze rtut'ovych par a spojité z luminofori. Zbarveni je
razove, denni abilé dosdhne se ho volbou vhodného luminoforu.



Pripojuji se na napéti 220 V, 50 Hz v sérii s tlumivkou. Toto napéti nestaci k zapaeni vyboje
pii studenych elektrodach, a proto se musi elektrody pied zapdenim nazhavit a potom zvySe-
nym napétim zapdlit. K tomu se pouziva startér, provedeny nejcastéji jako doutnavkovy.
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Obr. 3 Zapoj eni zarivky
1- startér sdoutnavkou, 2 - zarivkova trubice, 3 - vrstva luminoforu,
4 - elektrody

K Zzéfivce je pripojen startér, ktery obsahuje doutnavku (plnénou nednem). Doutnavka ma
dvé elektrody, jedna je pevng, druhd je z dvojkovu. Zastudena se elektrody nedotykaji. Pi-
poji-li se zérivka na sit’, nestaci napéti 220 V k zapdleni vyboje v zarivkoveé trubici. V dout-
navce startéru ale vznikne doutnavy vyboj, kterym se elektroda z dvojkovu zahieje a prohne,
az se ob¢ elektrody spoji. Od toho okamZiku prochazi elektrodami zaiivky velky proud (aZ o
50% Vvetsi, nez je jmenovity proud zarivky) a elektrody z&fivky se rozZzhavi na teplotu, pfi
které dochazi k emisi (800°C). Napln zérivkove trubice se ionizuje. Mezitim se ale v dout-
navce ochlazuji elektrody, nebot’ jiZ nejsou zahtivany doutnavym vybojem. Elektroda z dvoj-
kovu se po vychladnuti opét naprimi a elektrody se rozpoji. Pri rozpojeni elektrod vznikne v
obvodu piepéti (vypind se obvod s indukénosti). Napéti, které se pritom indukuje do vinuti
tlumivky (kolem 500 V), se s¢ita s napétim sité a soucet obou napéti se objevi na elektrodach
z&rivky. V zérivce se zapdli vyboj.

Jakmile zarivkou zacne prochézet proud, rozdéli se sitové napéti mezi zarivkou (100 V az
120 V) atlumivkou (160 V az 180 V). ProtoZe napéti na zétivce je menSi nez napéti na vyboji
doutnavky ve startéru, doutnavka jiZz nezapali. Paralelné k doutnavce je piipojen kondenzator
C: s kapacitou 0,005 ni-, ktery zlepSuje zapal ovaci podminky a omezuje ruseni rozhlasu.

Uéinik zétivky s predrazenou tlumivkou je mendi nez 0,5 a kompenzuje se na hodnotu 0,95
kondenzétorem C,.

Kapacita kondenzatoru C; je u zétivky s jmenovitym piikonem:

8 40W-45nF,

§ 120W -20nt.
Na povrchu trubice nékdy byva vodivy bronzovy prouzek, ktery je protazen témei k elektro-
dam. Mezi jeho konci a elektrodami prochézi kapacitni proud, ktery pomaha ionizovat prostor
u elektrod.
Energeticky rozbor z&fivky bez luminoforu je takovyto:
Z 60% ultrafialového zéreni se jedna tietina (tj. 20%) méni v luminoforu ve viditelné zéreni,
Zbytek se premeni v teplo.
Na viditelné z&reni tedy piipada 22% zareni, nateplo 78%. Mérny svételny vykon zétivky je
az 40 Imw™.



Rtur’ové vybojky. Jsou to vybojové zdroje se rtutovymi parami. Barika 1 ma tvar eipsoidu a
je naplnéna smési argonu a dusiku. V baice je kiemenny hoidk 2 s hlavnimi elektrodami 3 a4
a s pomocnou elektrodou 5, ktera je pres rezistor 6 spojena se vzdaengjsi hlavni elektrodou 3.
Vnitini povrch banky je pokryt luminoforem, ktery méni ultrafialové zéfeni na viditelné. N&-
plni horéku je rtut’ a argon.
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Obr. 4 Rtut'ova vybojka
1 - barka, 2 - hoték, 3 a4 - hlavni elektrody, 5 - pomocna elektroda,
6 - prediradny rezistor pomocné elektr ody

Pripojime-li rtutovou vybojku na napéti, vznikne nejprve doutnavy vyboj v argonu mezi po-
mocnou elektrodou a bliZsi hlavni elektrodou. Ten ionizuje prostredi a zahtiva vybojku. Za-
hiivanim se vypatuje rtut’, a2 vyboj preskoci na hlavni elektrody. Zapalné napéti je asi 180
V.

V sérii s vybojkou je tlumivka, na které je po zapdeni vyboje ¢ast sitového napéti. Pri pro-
vozu je vnitini pretlak v hokéku aZ 10° Pa.

PIného svételného toku se dosahne aZz asi za 5 minut. Po zhasnuti je nutné vyckat s dalSim
zapnutim asi 3 minuty, az klesne tlak rtutovych par. Mérny svételny vykon je u rtutovych
vybojek malych vykoni az 60 Im.W™.

Zvlastnim provedenim rtutové vybojky je smésova vybojka. Ve spolecné bance je vybojka a
Z&rovy zdroj (Zérovkoveé vl&kno), douzici soucasné jako prediadnik. Spektrum je smisené.

Sodikoveé vybojky. Princip je podobny jako u rtutovych vybojek. Déli se na nizkotlaké a vy-
sokotlake.

U nizkotlakych sodikovych vybojek mé hoték nejcastéji tvar U a je ze skla. Tlak sodikovych
par pii provozu je jen nékolik pascalt. Hlavni ndplni hoifdku je sodik, pomocnou naplni pro
zapdeni pomocného vyboje je nedn.

Hlavni elektrody 1 a 2 jsou z wolframu, na némz je vrstva oxidu barya pro usnadnéni emise.
K zapdleni slouzi pomocné elektroda 3. Hoi'ak 4 je ve sklenéném valci 5, ktery je uloZen ve
vycerpané barice 6. Nejprve se zapdli doutnavy vyboj v nednu mezi pomocnou elektrodou 3 a
hlavni elektrodou 1. Z pomocného vyboje se za nékolik minut, po ndlezitém zvyseni tlaku
sodikovych par, prenese vyboj pomoci zapalovacich elektrod 7 mezi hlavni elektrody. Né-
které vybojky se dnes vyrabéji bez pomocné elektrody a k siti se pripojuji pies rozptylovy
transformétor, ktery zvy3uje napéti pii zapaeni na vice nez dvojnasobek.
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Obr. 5 Nizkotlaka vybojka

a) Provedeni; 1 a2 - hlavni elektrody, 3 - pomocna elektroda, 4 — horak,

5 - sklenény valec, 6 - barika, 7 - zapalovaci elektrody;

b) Zapojeni; Tr - rozptylovy transfor mator, C - kompenzaéni kondenzator
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Obr. 6 Vysokotlaka sodikova vybojka
1- horak, 2 - trubice, 3 - elektrody

Spektrum nizkotlaké sodikové vybojky je ¢arové, jednobarevné; ¢é&ry jsou v oblasti vinovych
délek Zluté barvy. V jgim svétle mizi barevnost, vsechny barvy kromé Zluté se jevi jen jako
raizna Sed’.

Po zhasnuti |ze nizkotlakou sodikovou vybojku ihned zapalit.

Mé&rny svételny vykon nizkotlaké sodikové vybojky je az 150 Im.W™.

JakostngjSi svétlo dava vysokotlaka sodikova vybojka. ZvySovanim tlaku sodikovych par se
totiZ roz&ituji spektralni ¢ary a dokonce vznika spojité spektrum.

Tlak par dosahuje hodnoty a2 10° Pa, teplota hotéku je a2 1 250°C. K vyrobg hoiéku se pou-
Ziva spékany oxid hlinity (obycejiné sklo by nevydrzelo tlak, kiemenné sklo sodik lepta).
Mé&rny svételny vykon je mensi neZ u nizkotlakych vybojek, pohybuije se kolem 100 Im.W™.
Hordk 1 je v trubici 2. V horéku je kromé sodiku jesté argon, xenon a rtut’. Vyboj hoti mezi
dvéma elektrodami 3. V barnce je vakuum. K zapaleni vyboje slouzi specialni zapalovaci zati-
zeni (tranzistorové atyristorove), davajici napétové impulsy s hodnotou 3 000 V. Po zapaleni
hoti nejprve vyboj ve vzacném plynu a vzniklym teplem se vypatuje rtut’ a sodik. Hlavnim
zdrojem zareni jsou pary sodiku.

PIného vykonu dosdhne vybojka asi za 10 minut, po zhasnuti 1ze zapdlit vybojky nizkych vy-
kont aZ asi po 2 minutach a vybojky vysSich vykoni az po 10 az 20 minutach.

Halogenidoveé vybojky. Od rtutovych vybojek se lisi tim, Ze v hordku jsou krom¢ rtuti dalSi
kovy, ato v halogenidovych slouceninach. Nej¢asteji se pouzivaji jodidy, bromidy a chloridy
kovu (napt. sodiku, thaliaaindia).

Vyuziva se toho, Ze atomy halogenu a atomy kovovych piimési se za urcité teploty sluéuji v
halogenidy a zajiné (vysSi) teploty se halogenidy opét rozkladaji na atomy halogenu a kovu.
Péary halogenidi, vzniklé na sténéch hoiaku, postupuji do oblasti vyboje s vysokou teplotou a
tam se rozkladaji na atomy halogenu a atomy prislusného kovu. Atomy kovu se vybudi a z&i.



Potom se atomy halogenu a kovu dostavaji na chladngjsi mista na sténach horaku, kde se opét
slu¢uji na halogenidy. Ty se znovu dostavaji do oblasti vyboje a cyklus se plynule opakuije.
Baika matvar trubice nebo €elipsoidu.

U vybojek menSich vykonu se na sténé banky pouzivaji luminofory. Zapalovaci napéti je
vySSi neZ u vybojek bez halogenidii, asice 1,5 kV az 3 kV. K zapadeni se pouZivaji zvlastni
obvody.

Mé&rny svételny vykon se pohybuje mezi 75 ImW™ a80 Imw™.



2. ELEKTRICKE TEPLO

1. Siteni tepla

Teplo se Siti z teplejSiho prostiedi do chladnéjSiho prostiedi vedenim (kondukci), proudénim
(konvekci) a sdldnim (radiaci). Zpravidla se Siii vSemi témito zpasoby soucasng, ale nektery z
nich maze pievladat.

a) Vedeni tepla (kondukce)

Vedeni tepla se vyskytuje u pevnych laek (hovorime o tzv. prostupu). Dulezitou velicinou
vedeni tepla je tepelny tok F. Je to mnoZstvi tepla, které projde pevnou latkou za jednotku
casu

F :% (Ww; J; s)
Jednotkou tepelného toku je watt.

b) Proudéni tepla (konvekce)

Proudéni tepla nastane, jestliZze prostiedim, které teplo prenasi, je plyn nebo kapalina a pro-
stiedim, které teplo privadi, je tuhé téleso nebo naopak. Teplo se pritom pienasi prostiednic-
tvim pohybujicich se ¢éstic plynu nebo kapalin.

Pohyb ¢astic v kapaling nebo v plynu muze byt piirozeny - je zpusoben nestejnomérnym roz-
délenim teploty v kapaliné nebo plynu, nebo nuceny -zrychlujeme-li ho ¢erpadlem nebo ven-
tilatorem.

Prikladem prenéSeni tepla proudénim je pienos tepla v elektrické odporové peci z roztope-
nych stén nebo z rozzhavenych rezistori na vsazku proudénim plynného prostiedi (vzduchu
nebo ochranné atmosféry), popt. kapalného prostiedi (solné lazng).

c) Salani tepla (radiace)

Téleso, jehoZ teplota je vySSi nez 0 K, vyzaruje vsemi sméry tepelné paprsky s vinovou dél-
koul =750 nm az 10 000 nm, tj. infracervené zafeni, a s vinovou délkou| =10 000 nm az 1
000 000 nm, tj. tepelné zareni.

2. Elektrické zdroje tepla

Elektrické teplo vznika piremeénou z elektrické energie a vyuZiva se k elektrickému ohrevu.
Znéame tyto druhy ohtevu:

- odporovy ohtev,

- obloukovy ohiev,

- indukéni ohtev,

- dielektricky ohiev,

- infracerveny ohiev.

a) Odporowy ohiev
Odporovy ohiev vyuziva premény elektrické energie na elektrické teplo pii prichodu proudu
odporovou soucastkou.




Elektricky prikon
P=U=—=R?> (WV;AV;WW A)

se piitom meéni v teplo, zvané Joulovo teplo.
Q=R (J;WAYS)

Na materialy pouZivané pro vyrobu topnych rezistorzi klademe tyto poZzadavky:
- velkarezistivita,

- maly teplotni soucinitel odporu,

- vysoky bod téni,

- odolnost proti oxidaci,

- dobra zpracovatel nost.

K vyrobé topnych rezistorii se nej¢asté]i pouzivaji tyto materialy:
§ doteploty 350°C:  dlitiny Cu-Ni (nikelin, konstantan)
§ doteploty 800°C:  chromovalitinas 2% az 7% Cr
kiemikovalitinas 5% Si
ditina Fe-Cr-Ni (cekas, ferrochronin)
§ doteploty 1350°C: dlitinaFe-Cr-Mn
Fe-Cr-Al (kanthal, chromal)
Fe-Cr-Co
§ nad1350°C: kovy: Pt, Mo, W
nekovy: silit, kryptol, globar, tuha.

Odporoveé pece

V odporovych pecich probihgji tyto déje:

- suSeni vinuti elektrickych stroji a celych elektrickych stroju (asi do teploty
250°C),

- tepelné zpracovani kovi, napt. Zihani, kaleni, popousténi (asi do teploty
1 050°C),

- taveni kova s niZzSim bodem téani,

- smaltovani.

NegjrozsirengjSim druhem odporoveé pece je tzv. komorova pec.
A ISR SRS, / T
o ANACTEE YNNIV o,

777 /M//x’ %

NN N

&1 2

PN

Sl

[
N

\

NN

Obr. 7 Komor ova pec s nucenym obéhem vzduchu
1-topny rezistor, 2 - vyzdivka, 3 - ventilator, 4 - vsazka, 5 - dviFka

Aby dodlo k tepelné rovnovaze, musime pri nizsich venkovnich teplotach vytépét prostory, v
nichz ¢loveék pobyva
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NejcastéjSi zptisob elektrického vytapéni mistnosti je vytdpeni Joulovym teplem. Vytapéni je
piimé a nepiimé.

Pri primém vytapéni se topi primotopnymi spotiebici. K nim patii:

- holé odporové draty, napi. v nékterych elektrickych kaminkéach,

- radidtory: plnéné vodou nebo olejem a vyhtivane topnym ¢lankem,
- topné plastové draty: na stény do omitky,

- teplomety,

- topné ventilatory.

U nepiimého topeni se topnymi ¢lanky zahtiva keramické jadro, teplo se v ném akumuluje a
pozdgji se predava do mistnosti. Jadro se ohiiva v no¢nich hodinach az na teplotu 650°C a ve
dne se pomoci ventildtoru jadrem prohani vzduch, jehoz ohiivanim se teplo z jadra predava do
mistnosti (dynamicka kamna). Akumulacni keramické jadro dynamickych kamen je obloZeno
vrstvami tepelné izolujiciho materidlu, ktery zamezi samovolnému unikani tepla do prostoru.
K nepiimému topeni patii jesté akumulace tepla do vody. Topné radidtory se vytdpéji vodou z
akumulacnich elektrickych ohtivacna. Prekroci-li teplota v hornich vrstvach zasobniku nasta-
venou hodnotu, zapina termostat A ¢erpadlo 2 a zespodu se ¢erpa studena voda. Klesne-li
teplota v hornich vrstvach pod nastavenou hodnotu, vypinatermostat B ¢erpadlo.

Obr. 8 Akumulace do horké vody
1- topny ¢lanek, 2 - ¢erpadlo, A a B - termostaty

b) Obloukovy ohiev

Oblouk napgime stiidavym nebo stejnosmérnym proudem. Proud piitom prochézi plyny,
které jsou za normanich podminek elektricky nevodivé. Teprve po ionizaci prostredi (napt.
vlivem vysokeé teploty) se stanou elektricky vodivymi. Teplota dosahuje hodnoty az nékolika
tisic kelvini. Plyny pii takové teploté jsou velmi vodivé - nazyvame je plazma.

Podle zpiisobu hoieni oblouku v peci rozlisujeme:
- pece s piimym topenim: oblouk v nich hoti mezi elektrodou ataveninou;
- pece s neprimym topenim: teplo se v nich prendSi do vsazky nepiimo - sdlénim.
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Obr. 9 Obloukova pec s Obr. 10 Obloukova pec sp¥imym Obr. 11 Obloukova pec s
pFimym topenim topenim sdvéma oblouky nep¥imym topenim

¢) Indukéni ohiev
Pece zaloZené na ohievu indukovanymi proudy rozlisujeme podle pouzitého kmitoctu. Mohou

byt:

- nizkofrekven¢ni,
- stiedofrekvencni,
- vysokofrekvenéni.

Nizkofrekvenéni pece

Napajeci napéti ma kmitocet 50 Hz. Pec ma Zelezné jadro. V podstaté je to transformétor se
zavitem nakratko. Zavit nakratko je proveden jako kandlek nebo Zldbek ze Samotu, proudy se
indukuji do vsazky. Tekuté vsazka se ohiiva Joulovym teplem.

Pece se Zeleznym jadrem se pouzivaji predevsim pro taveni nezeleznych kovi (s lici teplotou
nizsi nez 1 450°C), adlei pro taveni litiny a oceli. Nékdy se tyto pece pouZivaji jen na zuslech-
Iéva vSechen kov, ae nechéva se v nich tekuty zévit nakrétko, tzv. hnizdo. Nékdy se do ka-
nalku vklada pomocny kovovy prstenec.

Ucinik je asi 0,3 akompenzuje se na0,9. Obr. 14 Vysokofrekvenéni ohiev (princip)

EL— ; —
E ) o~
1 3 D
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Obr. 12 Nizkofrekvenéni indukéni pec Obr. 13 Stredofrekvenéni indukéni pec

a) Rez 1 - vstupni vinuti, 2 - grafitovy kelimek,

b) Pohled shora 3 - tavenina

1- kandalek, 2 - jadro transfor mator u,
3 - vstupni vinuti

Stiredofrekvenéni pece (na zvySeny kmitocet)

Kmitocet je 500 Hz aZ 3 000 Hz, pec je bez Zelezného jédra, kelimkova. Vsazkou jsou kovy,
Zelezné i nezelezné. Vsazka se zahiiva vitivymi proudy a u Zelezné vsazky navic jesté hyste-
reznimi ztrétami.

Take (einik stiedofrekvenénich peci je velmi maly.
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Vysokofrekvenéni ohiev

Kmitocet je az 500 kHz. PouZivaji se pro povrchové kaleni. Hustota proudi indukovanych do
vloZeného kovového predmeétu ubyva se vzdaenosti od povrchu. Hloubka, ve které se vyviji
86,4% tepla, se nazyva hloubka vniku a oznatuje se d.

Je dana vztahem
d= 2r (m; W.m; rad.s*; H .m‘l)
\ wm
kder je rezistivita ohiivaného materiau (W.m),
w dhlovy kmitocet (rad.s™),
m permeabilita ohiivaného materidlu (H.m'™).

Ze vztahu je zigjmé, Ze pro taveni budeme volit niZsi kmitocet a pro povrchové kaeni vyssi
kmitocet.

d) Dielektricky ohiev

Nekovy jsou vlioZzeny do elektrického vysokofrekvencniho pole. Rychlym prepolarizovanim
céstic ohtivané 1atky vznikaji tzv. dielektrické ztréty, které se meni v teplo. Velikost ztrat z&
visi naintenzité elektrického pole (spadu napéti), na kmitoctu, na permitivité ohrivané latky a
na ztratovém uhlu dielektrika.

Pouzivany kmitocet je 1 MHz az 100 MHz, spad napéti je 500 V aZz 1 500 V na 1 cm tloustky
dielektrika

€) I nfracerveny ohiev

Zdrojem infracerveného zéreni jsou infrazarice. Vyzaruji paprsky s vinovou délkou 750 nm az
10 000 nm. Infracervené zéreni proniké do hloubky a rychle prohtiva latku.

Priklad infrazatice je podzhavena Zarovka.

Obr. 15 Infrazarié¢
1 - kovova vrstva svelkym ¢initelem odrazu, 2 - maly vrchlik
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3. ELEKTRICKE CHLAZENI

Je to v podstaté precerpavani tepla. Teplo odnimame vychlazované létce a prevadime ho do
jiné latky, kterd se otepluje.

MnoZzstvi tepla, které odvedeme za 1 sekundu, se nazyva chladici vykon (J.s7).

Zakladni soucasti chladicich zatizeni, chladiren, mraziren, a chladni¢ek je chladici systém.
Rozumime jim systém, ktery je schopny absorbovat teplo ze studeného zdroje a predat je
zdroji teplému.

Nejpouzivanéjsi chladici systémy jsou:

- kompresorovy,

- absorpeni s cerpadlem mezi absorbérem a generatorem,

- absorpeéni s kontinua nim obéhem,

- polovodicovy.

Chladni¢ky
Jsou to tepelné izolované skiing, vychlazované chladicim zafizenim. Podle pouZitého chladi-

ciho zarizeni zname chladnic¢ky kompresorové, absorpéni a polovodicové.

1. Kompresorova chladnic¢ka

V chladicim okruhu kompresorové chladnicky se uskuteciiuje tento chladici obeh: |atka vyko-
navgjici chladici obéh v chladicim okruhu (chladivo) se ngjprve v plynném stavu stladuje v
kompresoru, potom se zkapaiuje v kondenzétoru a nakonec se za redukénim ventilem odpa-
fuje ve vyparniku.

Kompresorova chladni¢ka se sklada z téchto ¢asti:

- kompresor,

- kondenzétor (sréznik),

- redukéni ventil

- vyparnik.

Kompresor nasava z vyparniku pary chladiva, stlaci je a dopravi je do kondenzatoru. Kon-
denzétor je soustava trubek s chladicimi Zebry. V ném se péry chladiva zkapauji a uvolnéné
kondenza¢ni teplo se prostiednictvim kondenzétoru piredava do okoli. Jako chladivo se pouzi-
vaji latky, které za neprilis vysokého tlaku zkapaliuji pii teploté 32°C. Kapalné chladivo po-
stupuje redukénim Skrticim ventilem (popi. kapilarni trubickou) do od¢erpaného vyparniku.
Za redukénim ventilem chladivo expanduje. Jeho tlak se sniZuje, atim se chladivo ochladi na
potiebnou nizkou teplotu. Redukeni ventil oddéluje razné tlaky v kondenzatoru a ve vypar-
niku. Ve vyparniku se chladivo vypatuje, tj. prechazi z kapalného stavu do plynného stavu.
Potiebné vyparné teplo odebira sténdm vyparniku a prostoru, v némz se vyparnik nachézi.
Chladivo se tedy pri nizké teploté a za nizkého tlaku odpatuije.

— . teplo se
" ogvid!

Obr. 16 Kompresor ové chladnicka
1- kompresor, 2 - vyparnik, 3 - ventil sani, 4 — ventil ve vytlaku,
5 - kondenzator, 6 - redukéni ventil
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Jako chladivo se pouziva ¢pavek (amoniak), oxid sificity, etylchlorid, metylchlorid, a odvo-
zeniny z uhlovodiku (freon aledon).

Kapalina potiebuje, k preméne do plynného stavu teplo. To jeji bud’ ptivedeno, nebo ho od-
nima svému okoli (v takovém pripadé musi byt ovSem teplota okoli vysSi, nez je bod varu této
kapaliny). Cim niZsi je tlak chladiva, tim niZ&i je bod (teplota) varu, pii kterém dochézi k od-
paiovani. Napt. voda ma bod varu pii tlaku 10° Pa 100°C, ale pii tlaku 2.10% Pajiz 20°C a pii
tlaku 600 Pa dokonce 0°C.

Z toho vidime, Ze vodu také miZeme pouzit jako chladivo, ovSem pii odparovani musime
pracovat svelmi nizkymi tlaky a ngjniZsi dosaZitelnou teplotou je 0°C.

Proto je vyhodngjSi pouZit takoveé l&tky, jejichZ bod varu je pii stejnych tlacich podstatné niZsi
nez u vody, ato dokonce takové latky, jeichz bod varu leZi pod 0°C pii tlaku vétsSim, nez je
10° Pa. Takovou l&tkou je pavek. Pri tlaku 3.10° Pa ma bod varu - 10°C a pii tlaku 10° Pa
dokonce - 30°C. Naopak ¢pavek zkapalnuje pri tlaku 1,2 MPa a pri teploté + 32°C a pritom
odevzdava teplo do okoli. Jiné pouzivané chladivo, ledon, ma pri teploté - 10°C tlak 2,2.10°
Paapii teplots + 32°C tlak 7,6.10° Pa. Stlatime-li ho tedy na vySi tlak, bude pii teplots okol i
32°C kondenzovat.

2. Absor péni chladnié¢ka s &erpadlem

Princip je stejny jako u kompresorové chladnicky. Rozdil je ve stlacovani par chladiva. U
absorpéni chladni¢ky se péry chladiva pohlcuji absorpeni 1&tkou, ta se zahtivd, a tim se z ni
pod tlakem vypuzuji pary chladiva.
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Obr. 17 Cést chladiciho okruhu absor péni chladni¢ky s &er padlem

1 - privod z vyparniku, 2 - absorbér, 3 - absorbent (voda, olg)), 4 - ¢erpadlo, 5 - generétor, 6 — pr¥ivod do

kondenzatoru

!
i
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Plynné chladivo prechazi z vyparniku do absorbéru (pohlcovate), kde je pohlceno pomocnou
kapalinou - absorbentem (pritom se sniZuje tlak). Dale je zde ¢erpadlo, které cerpakapalinu s
pohlcenym chladivem do generatoru (kotle), kde se zahiiva elektrickym topnym rezistorem.
Tim se z kapaliny vypuzuji pary (pod tlakem). Absorbent se vraci zpét do pohlcovace a
plynné stlacené chladivo se vede do kondenzétoru.

PouZije-li se jako chladivo ¢pavek, je absorbentem voda. PouZije-li se freon, je absorbentem

olg.

3. Absorpéni chladnié¢ka s kontinualnim ob&éhem

Od absorpeni chladnicky s ¢erpadlem se lisi tim, Ze misto ¢erpadla a redukéniho ventilu méa
mezi absorbérem a vyparnikem jesté jeden okruh, ve kterém obih& netecny plyn - vodik. Ten
vyrovnava tlakovy rozdil chladiva mezi vyparnikem a kondenzétorem. Chladivo se pii odpa-
fovani ve vyparniku misi s vodikem. Pary chladiva s vodikem vstupuji do absorbéru a odtud
se vodik vraci zpét do vyparniku, zatimco chladivo s absorbentem postupuje do generatoru.
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Vodik je v okruhu pod takovym tlakem, ktery odpovida rozdilu tlaku chladiva v kondenzétoru
ave vyparniku.

Obr. 18 Cést chladiciho okruhu absor péni chladnigky s kontinualnim obéhem
1 - absorbér, 2 - absorbent, 3 - absorbent s chladivem, 4 - chladivo, 5 - vodik,
6 - generator

4. Polovodi¢ova chladni¢ka

Z&kladem funkce polovodic¢oveé chladnicky je vyuZiti Peltierova termoel ektrického jevu.
Peltierav jev je inverznim jevem k Seebeckové termoelektrickému jevu. Peltier zjistil, Ze pri
prachodu stejnosmérného proudu rozhranim dvou raznych kova se styk obou kovia ochlazuje
nebo ohiiva, podle toho, zda proud prochazi pres styk v jednom nebo ve druhém smeéru. Pel-
tierav jev vznika pii styku dvou kovi. Pomérné velké Gcinnosti otepleni a ochlazeni se do-
sahne, pouzijeme-li misto kovu dvé polovodicové latky, jednu s vodivosti typu P a druhou s
vodivosti typu N, a styk provedeme m¢dénou mezivlozkou.

Jako polovodice se pouzivaji slou¢eniny materidt z pété a Sesté skupiny Mendélejevovy sou-
stavy. Nejcastéji se pouzivatelurid vizmutu.

Proved’'me usporadéni polovodi¢ N - kov - polovodi¢ P podle obrédzku a nechme prochézet
proud naznacenym smérem. Do kovu budou z jedné strany vstupovat elektrony z polovodice
N a z druhé strany diry z polovodice typu P. Oba druhy nosi¢ti budou v kovu rekombinovat
(setka-li se elektron s dirou, oba nosi¢e zaniknou - rekombinuiji). Jgjich rychlost pritom klesne
na nulu ajegich kinetické energie se uvolni v podobeé tepla. Misto styku se bude zahtivat.
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zahriva se ochlozuje se

Obr. 19 Pdltieriiv jev v polovodi¢ich  a) Zapojeni pii zah¥ivani  b) Zapojeni pii ochlazovani

Zménime-li smér proudu, budou z mista styku obou polovodicovych vrstev (tj. z kovu) odsa-
vany elektrony do vrstvy N a diry do vrstvy P. Oba druhy nosi¢a se pritom musi urychlit.
Energii k tomu potiebnou odebiraji kovu
v podobé tepla. Takto ziskanou energii
pieméni v kinetickou a pienasgji ji do
polovodi¢ovych c¢éasti, kde ji postupné
opét méni v teplo. Kov se ochlazuje.
Skute¢né provedeni chladiciho ¢lanku s
polovodici PaN je nadasim obrézku. V
misté B se ¢lanek ochlazuje, v misté A se
zahtiva

S
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Obr. 20 Polovodi¢ovy chladici ¢lanek
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