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Odhadnéte cas, ktery uplyne mezi stlacenim vypinace a rozsvicenim svételného zdroje. ZvIast
vyreste pro zarovku, zarivku, LED a neonovou trubici. Diskutujte co nejvic faktori, které tento
cas ovliviiuji. Dodo vyhodil jistice.

To, ako rychlo sa rozsvieti svetelny zdroj od stlacenia vypinaca, zavisi na dvoch zdkladnych
dejoch:

e ako rychlo sa prenesie informécia o zopnuti obvodu do svetelného zdroja,

e ako rychlo je svetelny zdroj schopny premenif elektrickd energiu na svetlo.

Pri prenose informécie je dolezité uvedomit si, ¢o to je a ako sa to $iri. Svetelny zdroj po-
trebuje pre svoju ¢innost energiu, ktorti sme do teraz nazyvali informéciou o zopnuti. Energia
sa v elektrickych obvodoch $iri prostrednictvom elektromagnetického pola. Nespravnou uva-
hou by bolo skiimat rychlost Sirenia samotnych elektrénov, musime skiimat rychlost Sirenia
elektromagnetickej viny vo vedeni.

Prenosova stistava

Uvazujme, ze vypinac je spojeny so svetelnym zdrojom prostrednictvom homogénneho vedenia.
Takéto vedenie mé rovnaké vlastnosti po celej svojej dizke a jednotlivé druhy energie elektromag-
netického pola st spojito rozprestreté pozdii jeho vodicov. Elementarny tsek jeho nahradného
zapojenia je znazorneny na obrazku [ll. Ide o element celkovej dizky vedenia dz, kde C; je merna
kapacita, L; je mernd indukcia a R, R;» je merny odpor vedenia. Veli¢iny L; a R;; si merané
pozdiz vedenia a st vztazené na jednotkova dizku, zatial ¢o C; a Ryo s meraé priecne a tiez
st vztazené na jednotkovi dizku vodica. Aviak odpor Ry, je potrebné delit dizkou elementu
(pri nulovej dizke by bol zrejme prieény odpor nekoneény, jednotka Rj» je € - m narozdiel od
klasického dizkového odporu).
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Obr. 1: Schéma obvodu.

Obvodové veli¢iny vo vedeni st funkciami ¢asu t a pozdiznej vzdialenosti 2. Pomocou Kir-
chhoffovych zdkonov dostdvame pre element vedenia nasledujice vztahy

di(z + dz, t)

u(z,t) = i(x + dz, t) Ry dx + En

Lidz + u(x + dz,t),
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a analogicky pre prad, dostdvame zakladné rovnice vedenia
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Ich derivaciou a vzajomnou elimindciou premennych ziskavame vlnovia rovnicu napétia
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Kedze skiimame vlastnosti vedenia z ¢asového hladiska, zaujimaji nas predovsetkym casovo
zotrva¢né vlastnosti ako su kapacita a indukénost (prvky C; a L;). Pre zjednodusenie preto
moézeme uvazovat bezstratové vedenie a rezistivitu v pozdiZnom smere vodi¢a polozit rovnd
nule (R;; = 0). Dalej uvazujeme, #e prieéna rezistivita je velmi velkd (R;; — o0), inak by si
priecna kapacita v rovniciach nezahrala. Potom dostavame vztah

d%u d%u Az? 1
oz MC%E T AE T Lo
Az _ 1

2% — v,
At VLG

kde v je rychlost sirenia elektromagnetickej vlny vodicom. Zaujima nés, aky odpor kladie vedenie
(vodi¢) pohybu elektromagnetickej viny. Mézeme preto pisat L = firuo a C = E.€0, kde fir je
relativna permeabilita a &, je relativna permitivita vedenia. St to ¢iselné faktory zavislé na
geometrii a materiali konkrétneho vedenia. Dosadenim ziskame
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Zistili sme, ze rychlost v zavisi iba na relativnej permeabilite a permitivite vodic¢a a pla-
ti v < ¢. Z elektrotechnickej praxe je zndme, ze v dobrych vodicoch sa signdl siri rychlostou 0,9¢
a v horsich vodicoch 0,803EI Taktiez plati, ze pri dostatoc¢ne vysokych frekvencidch sa kapacitory
zacinaju spravat ako rozpojené obvody a induktory ako skraty. V takychto pripadoch sa so
zvysujticou frekvenciou bude rychlost v limitne blizit c.

Uvazujme bezny vodi¢ s rychlostou Sirenia v = 0,85¢ a typické siefové napétie o frekven-
cii 50 Hz. Pri takto malej frekvencii mozeme jej ucinky na rychlost sirenia elektromagnetickej
vlny zanedbat. Cas potrebny pre prenos informécie o zopnuti obvodu do svetelného zdroja je t =

l

= 5a5oy kde l je dizka vedenia a ¢ je rychlost svetla vo vakuu. Pre dizku vodi¢a 10 m dostavame

odchylku ¢t = 3,9 - 10~% s, teda rddovo nanosekundy.

L William D. Walker: Superluminal Propagation Speed of Longitudinally Oscillating Electrical Fields,
Causality and Locality in Modern Physics, Springer Netherlands, 1998
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Svetelné zdroje

Ziarovka je jednoduchy svetelny zdroj, ktory emituje svetlo rozzeravenim odporovej $piraly
umiestnenej vo vdkuu alebo inertnom plyne. V tomto pripade ma skuto¢ne zmysel hovorit o ¢ase
ohrevu (angl. heating-time). Ten zavisi na konkrétnej technoldgii vyroby ziarovky, menovite na
realizécii tvaru a materidlu odporovej Spirdly. KedZze ziarovka sa v Case rozsvecuje plynulo,
za rozsvieteny stav sa bezne povazuje dosiahnutie 90 % svietivosti. Z technickej dokumentacie
roznych vyrobcov je mozné dohladat, Ze ziarovky réznych typov dosahuji 90 % svojej svietivosti
v ¢asovom intervale 0,05s az 0,7s¥ Ziarovky vys$ich vykonov majt tendenciu potrebovat dlhsi
Cas ohrevu.

Ziarivka patri medzi nizkotlaké vybojky a funguje na principe fluorescencie. Elektricky
prud tedie vnutri ziarivky vzacnym plynom s parami ortute. Dochadza pritom k ich exitécii
a vyzarovaniu kratkovlnného ultrafialového zZiarenia. To dopadé na fosforovy plast, na ktorom
dochédza k emitacii viditelného svetla. Tieto zdroje svetla potrebuji pre svoju funkénost startér,
ktory je priamou stcastou zariadenia. Jeho tilohou je po zopnuti napéjania ziarivky zabezpecit
vznik a udrzanie toku elektrického pridu plynom. Prave tato suciastka sposobuje skiimané
casové zdrzanie. Na zdklade jeho velkosti mézeme startéry rozdelit do troch skupin:

1. Mechanické startéry casto vyuzivaja bimetalovy pasik, ktory pre start ziarovky potrebuje
niekolko cyklov. Tie m6zeme pozorovat po zopnuti ako po sebe nasledujicu sériu zables-
kov doprevadzant autentickym zvukovym efektom. Tento druh Startéra sa v stcastnosti
pouziva len zriedka a pre Start potrebuje radovo jednotky sekind. Tento cas zavisi na
druhu bimetalu, veku startéra a celkovej technickej kondicii ziarivky.

2. Elektronické predradniky st rézne druhy zapojeni aktivnej elektroniky zabezpecujice
funkénost ziariviek. Medzi najpouzivanejsie patria polo-rezonan¢ny predradnik, quick-
start predradnik alebo rapid-start predradnik. Ich spolo¢nou vlastnostou je dizka startu
blizko (no stale pod) hranicou jednej sekundy.

3. Instant-start predradnik patri medzi standardné elektronické predradniky, no odlisuje sa
od nich velmi rychlim startom. Elektricky prud ziarivkou je stabilizovany uz po prvych
desatinach sekundy.

Neobnova trubica je druh nizkotlakej vybojky, ktory pouziva ako vzacny plyn neén. So ziariv-
kou zdiela spdsob startu a platia pre nu vyssie diskutované casové vlastnosti ziariviek. Dolezité
je nespliest si neénovi trubicu s nedénovou lampou - tlejivkou. T4 nepotrebuje startovaci obvod
a pracuje na inom principe.

LED svietidla st modernym zdrojom svetla. Jednd sa o polovodicové suciastky vyuzivaj-
tce jav elektroluminiscencie. Kvalitné LED st velmi rychle a dokazu operovat vo frekvencidch
az 50 MHz. Cipy pouzivané vo vidésine beznyjch svietidiel s ale pomalsie a dokazu pracovat v ob-
lasti 1 MHz az 5 MHz. Ich reakény ¢as su preto jednotky mikrosekiund. V praxi sa vsak LED
nepripajaji na rozvodnu sief priamo, ale prostrednictvom ovladaca. Na trhu existuje mnozstvo
varidnt tejto elektroniky od jednoduchych zapojeni pasivnych suciastok az po integrované cipy.
Cas potrebny pre inicializaciu takéhoto obvodu sa méze pohybovat od stotin az po desatiny
sekundy.

Vo vsetkych vyssie uvedenych zdrojoch svetla je rozumné uvazovat aj priebeh sietového
napédtia v Case ich zopnutia. To mé sinusovy priebeh o frekvencii 50 Hz, no vyssie popisané
zdroje svetla a ich ovlddace nerozlisujt svojou technickou realizaciou kladna a zapornu polvinu.

2 Dulli Agrawal: Heating-times of tungsten filament incandescent lamps, World News of Natural Sciences,
Vol. 15 11/2017 dostupné online https://www.researchgate.net/publication/320835572_Heating-times_of_
tungsten_filament_incandescent_lamps
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Moézeme preto uvazovat sietové napitie zlozené z kladnych polvin o frekvencii 100 Hz. Ak zop-
neme vypina¢ v momente, kedy je priebeh napédtia mimo blizkeho okolia amplitudy, prejavi sa
to na svetelnom zdroji ako ¢asové zdrzanie. VIdkno ziaroviek sa nestihne dostato¢ne rozzhavit
a riadiaca elektronika Startérov nedobije kapacitory na potrebnu troven. Tieto chyby sa vsak
napravia hned na dalSej polvine. Ak uvazujeme funkéni oblast okolo amplitudy ako % z dizky
periédy, mozeme hovorit o casovom oneskoreni az % . 1001in = 6,7 ms.

Zaver

Elektromagnetickd vina je nosiCom energie pre svetelny zdroj a vedenim sa pohybuje rychlos-
tou blizkou rychlosti svetla. Takto spdsobené oneskorenie je typicky v nanosekundéch. Pridava
sa k nemu oneskorenie spdsobené priebehom siefového napétia v momente zopnutia interva-
le 0 — 0,006 s. Napokon prichddza v ivahu rychlost samotného svetelného zdroja. Tu to velmi
zévisi na jeho druhu a technickej realizacii. Oneskorenie moze byt v rozsahu od péar milisekiind
(LED) az po niekolko sektnd (ziarivka).

Filip Geib
geib@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

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


mailto:geib@fykos.cz
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	P: budiž světlo
	Prenosová sústava
	Svetelné zdroje
	Záver


