Методические указания к лабораторной работе

«ИЗУЧЕНИЕ 
ЭКОНОМИЧНОСТИ ИСТОЧНИКОВ СВЕТА 
НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ»

архитектурная и строительная физика

Лабораторная работа № 2.2
ИЗУЧЕНИЕ ЭКОНОМИЧНОСТИ ИСТОЧНИКОВ СВЕТА НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ
Цель работы: изучить светотехнические характеристики источников света; исследовать зависимость светотехнических величин (яркости, световой отдачи и удельного расхода мощности) лампы накаливания от потребляемой мощности фотоэлектрическим методом; получить практические навыки визуальной фотометрии; сравнить световые потоки источников света нового поколения методом визуальной фотометрии.
Оборудование: фотометрическая скамья ФС-3; визуальный фотометр; мерная линейка с ценой деления 1 мм; люксметр марки Ю-116, лабораторный автотрансформатор ЛАТР, вольтметр переменного тока с пределами 50-250 В (цена деления 10 В), миллиамперметр с пределами 100 – 500 мА (цена деления 10 мА); эталонная лампа накаливания мощностью        40 Вт; набор исследуемых ламп нового поколения различных типов.
Теоретические основы работы
Солнечный свет играет большую роль в жизни человека. Однако помимо солнечного света человек широко пользуется и искусственными источниками, чтобы сделать окружающую среду более пригодной для работы и отдыха. Тысячи различных типов ламп и систем освещения дают людям свет и создают новую, более красивую среду существования. 

Правильно спроектированное и подобранное освещение обеспечивает комфорт и настроение, повышает работоспособность, способствует сохранению здоровья. Подбор качественного освещения - это не только достижение достаточной освещенности, но и надежность, безопасность, экономичность.

В современном освещении в основном используют 5 видов искусственных источников света: лампы накаливания, галогенные лампы накаливания, люминесцентные лампы, газоразрядные лампы и светодиоды. 

Преимуществом ламп накаливания (ЛН) является их привычность, распространенность и дешевизна. Но, к сожалению, они не экономичны и сильно нагреваются. Обычная лампа накаливания 92 - 94% электроэнергии преобразует в тепло и лишь 6 - 8% - в свет. Еще одним недостатком ЛН является то, что  спектр ее отличается от дневного света преобладанием желтого и красного излучения и полным отсутствием ультрафиолета. Срок службы ЛН очень мал - не более 1 000 часов. Высокий технический уровень освещения с этими лампами невозможен. Несмотря на то, что ЛН является наиболее распространенным источником света, последнее время она постепенно уступает место лампам других видов. Последнее время стали широко использоваться ЛН с внутренним зеркальным покрытием, увеличивающим светоотдачу. Зеркальные лампы, излучающие направленный свет, являются самым простым средством создания световых акцентов. Они также рассчитаны на применение во встраиваемых, подвесных, потолочных и настенных светильниках.

Свет галогенных ламп накаливания (ГЛН) - от широкого рассеянного, мягкого, не дающего тени, до резко ограниченного узкого пучка - дает возможность изыскивать бесчисленное количество вариантов освещения. Миниатюрная колбочка ГЛН выполнена не из обычного, а из тугоплавкого кварцевого стекла. Условия работы нити накала ГЛН можно назвать "реабилитационными". Испаряющиеся с ее поверхности частицы вольфрама  соединяются с частицами галогена, образуя химические комплексы. Отразившись от горячих стенок кварцевой колбочки эти комплексы конвективно движутся  назад к нити накала. Термическое разложение комплексов возвращает частицы вольфрама на поверхность нити. Процесс возврата протекает в динамическом равновесии с процессом испарения. 
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Галогенные лампы, в отличие от традиционных ламп накаливания, дают свет с более высокой цветовой температурой (около 3000 К). Повышенные значения цветовой температуры нити накала ГЛН обеспечивают сдвиг спектра излучения в коротковолновую область. Максимум излучения  ЛН располагается в желто-зеленой области. У ГЛН он сдвинут в зеленую область, где чувствительность человеческого глаза много выше. Иными словами, свет ГЛН наиболее приближен к солнечному свету. Они более светового долговечны, дают больше света при одинаковой мощности и сохраняют постоянную величину потока в течение всего срока эксплуатации. Новое поколение галогенных ламп имеет четкое ограничение пучка, наличие теплоотражающих покрытий, превосходную передачу цветов. Уровень ультрафиолета, излучаемого галогенными лампами, мал. Так, 8 часов пребывания в офисе, освещенном галогенными лампами, эквивалентны 10 минутам пребывания при солнечном освещении.
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В газоразрядных лампах излучателем света являются газы или пары натрия, ртути, возникающие под действием проходящего через них электрического тока. Спектр излучения - линейчатый, причем значительная часть (до 30 %) сконцентрирована в видимой области. Свечение газов отличается более высокой экономичностью. Однако спектр газовых источников состоит из отдельных линий и сильно отличается от привычного для человеческого глаза белого света. Если этот фактор играет второстепенную роль, то газосветные источники с успехом заменяют лампы накаливания, например, при освещении магистралей. К серьезным недостатком газоразрядных ламп следует отнести невозможность регулировки светового потока. Принцип работы газоразрядных ламп следующий. После  включения  разрядной лампы ток течет через буферный газ, находящийся в горелке. По мере выделения тепла происходят испарение ртути, натрия или галогенидов, пока давление их паров не стабилизируется и не достигнет значения давления в рабочем состоянии. Это так называемое время разгорания может достигать 1 - 4 минут. Время повторного зажигания в среднем составляет 10 минут. Такие лампы рекомендуются к использованию для непрерывного освещения в закрытых светильниках 
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В люминесцентных лампах излучателем света являются вещества -люминофоры, свечение которых происходит за счет любого вида энергии, кроме тепловой. Это так называемое «холодное свечение». В бытовых люминесцентных лампах люминофор, нанесенный на внутреннюю поверхность газоразрядной лампы, излучает полосатый спектр под действием ультрафиолетового излучения разряда. Люминофор подбирают таким образом, чтобы его свечение восполняло недостаток газового свечения. В стандартных лампах типа ЛЛ применяют галофосфатный люминофор. В результате получается источник, цвет излучения которого приближается к солнечному. Для люминесцентных ламп характерны стабильность светового потока, улучшенные цветовые характеристики и более высокая световая отдача. Есть лампы с теплым светом, близким к цвету ламп накаливания, а также приглушенный свет с низкой дозой ультрафиолета. Малые габариты (до 0,16 мм) при высоком световом потоке исключительная гибкость дизайна, легкий монтаж светового прибора в модульные системы потолков, малые размеры эффективны при решении вопросов перераспределения светового потока.

Люминесцентные лампы обладают значительно более рассеянным светом, чем «точечные» источники (лампы накаливания, галогенные лампы либо разрядные). Они идеально подходят для освещения открытых пространств, таких как офисные и производственные помещения. Рекомендуется использовать там, где начальные низкие затраты  имеют приоритетное значение. Компактные люминесцентные (декоративные) лампы дают больше света практически без нагрева, преобразуя до 25% потребляемой электроэнергии в свет. Срок службы в 15 раз продолжительнее ламп накаливания.

К источникам света новейшего поколения относятся светодиодные лампы и лазеры – квантовые генераторы оптического диапазона. В них свет излучают так называемые возбужденные активные среды (газы, кристаллы, растворы), в которых создана инверсная заселенность квантовых энергетических уровней. Существует много способов возбуждения (накачки) активной среды. Например, накачку производят потоком электронов либо ионов, разогнанных в электрическом поле, которое при столкновении с атомами и молекулами возбуждают их. При химической качке используется то, что продуктом некоторых реакций являются молекулы, сразу в возбужденном состоянии. Есть способ «ударной» накачки газовой среды, когда возбуждают один из газов смеси, а его атомы при столкновении передают энергию возбуждения излучающим атомам.
К уникальным свойствам лазерного излучения следует отнести узко направленность, возможность сконцентрировать в кратковременном импульсе огромную энергию, получение излучения различных частот в широком диапазоне. Всё это обусловило широкое научное и техническое применение лазеров.

Итак, оценим данные по экономичности ламп накаливания, приведенные в газете «Советская Белоруссия» от 5.04.2010г.

	Наименование
	Цена
	Срок службы (часы)

	Лампа накаливания 100Вт
	600 руб.
	1 000

	Контактная люминесцентная

(энергосберегающая) лампа 20 Вт=100 Вт
	12-18 тыс. руб.
	6 000-10 000

	Светодиодная     5 Вт=100 Вт
	100 тыс. руб.
	30 000-50 000



Пока светодиодные технологии слишком дороги, но, как утверждают эксперты, по мере роста производства и развития научной мысли могут быть вполне сопоставимы по цене с люминесцентными. К тому же отпадет необходимость создания индустрии утилизации ламп, содержащих ртуть, и светодиод дает наиболее приближенный к солнечному спектру.
К основным характеристикам источника света относятся:

· электрическая – напряжение (В), потребляемая мощность (Вт);

· световая – световая отдача (лм/Вт), яркость (нит);

· цветовая – спектральный состав, цветовая температура (К) и общий индекс цветопередачи (
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· экономическая – срок службы (час), стоимость, экологическая безопасность и возможности утилизации.

Две последних характеристики не изучаются в рамках практикума строительной физики.

В светотехнике используются два класса фотометрических величин:

· энергетические, которые характеризуют энергетические параметры оптического излучения безотносительно к его действию на технические приемники излучения, например, на фотоэлементы;

· световые (визуальные), которые характеризуют физиологические действия света и оцениваются по воздействию на глаз.
Световой поток (Ф, лк) – это мощность излучения видимой области спектра, которое, попадая на сетчатку глаза, вызывает у человека ощущение цвета и света.
Сила света источника в некотором направлении – это угловая плотность светового потока излучения в данном направлении. Единица измерения силы света (кандела) равна силе света в заданном направлении точечного изотропного источника света, испускающего монохроматическое излучение частотой 540∙1012 Гц, энергетическая сила света которого в этом направлении составляет 
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 Вт/ср.

Яркость источника света – это величина, равная отношению силы излучения к единице площади светящейся поверхности источника света, рассчитывается по формуле 
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Световая отдача – величина, равная отношению излучаемого источником светового потока к потребляемой мощности электрической энергии, рассчитывается по формуле 
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Удельный расход мощности – величина, равная отношению мощности электрической энергии к силе света, рассчитывается по формуле 
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Описание визуального фотометра

Визуальный фотометр является самым точным прибором для светотехнических измерений в видимой области. Он применяется для определения коэффициентов пропускания и оптических плотностей прозрачных веществ, измерения лучистых потоков источников света и многих других оптических величин.
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Действие прибора основано на принципе уравнивания двух световых потоков, которые в окуляре сводятся в одном поле зрения. Благодаря простоте, универсальности и скорости выполнения этот метод широко используется в лабораторной практике.


Свет от двух источников освещает приемную матовую пластину (П) с двух сторон, рассеивается ее поверхностями и, отразившись от зеркал (Зер), направляется через фотометрический кубик (К) в окуляр (Ок). Фотометрический кубик является основным оптическим элементом фотометра. Он состоит из двух призм, грань одной из которых сошлифована по краям так, что касание между  призмами происходит только в средней части поверхностей. Грани в центре пришлифованы так хорошо, что образуют оптический контакт, через который лучи проходят без преломления. На краях грани лучи в соседнюю призму не проходят. В результате в окуляре возникают изображения двух полей, яркость которых зависит от лучистых потоков ламп. Перемещая фотометр между лампами, можно легко найти положение, в котором все поле зрения будет равномерно освещено. Эта точка светового равновесия делит расстояние между лампами на две части, длина которых обратно пропорциональна лучистым потокам исследуемых источников света.


Юстировку фотометра выполняет преподаватель. При проведении фотометрических измерений необходимо источник света, приемные пластины, экраны и другие части установки расположить по оси скамьи. Для центрирования (юстировки системы) служат визирные сетки фотометрической головки. На время центровки приемную пластину вынимают из корпуса головки, нажимая пальцами на щечку замка оправы на верхней плоскости корпуса фотометра, а визирными сетками закрывают с обеих сторон образовавшиеся при этом в корпусе головки сквозное отверстие. При фотометрировании визирные сетки должны быть сдвинуты в сторону.  Для того чтобы рассеянный свет не попадал на приемную пластинку головки, с обеих сторон ее устанавливают специально для этого предназначенные бархатные экраны небольшого размера.
Экспериментальная часть

Задание 1. Определить зависимость силы света, светового потока, световой отдачи и удельного расхода мощности эталонной лампы типа ЛН от потребляемой мощности. 
1.1 Получить у преподавателя эталонную лампу накаливания, установить в патрон каретки, включить блок питания. Регулируя напряжение поворотом ручки трансформатора, установить напряжение 200 В.

1.2 Установить каретку с эталонной лампой на расстояние, соответствующее освещенности 1000 лк. Зафиксировать положение каретки. Измерить расстояние между эталонной лампой и фотодатчиком (r, м).

1.3 Установить напряжение согласно таблице 1, измерить силу тока и освещенность. Выключить эталонную лампу. Произвести необходимые вычисления.
1.4 Потребляемая электрическая мощность вычисляется как произведение напряжения на силу тока. Сила света вычисляется как произведение освещенности на квадрат расстояния. Лучистый поток вычисляется как произведение освещенности на площадь освещаемой поверхности фотодатчика (S=30см2). Формулы для расчетов яркости источника света, световой отдачи и удельного расхода мощности приведены в теоретической части методического указания. 
1.5 Результаты измерений и расчетов представить в виде таблицы 1.
Таблица 1

Зависимость светотехнических характеристик 

эталонной лампы от потребляемой мощности (r = ___ м)
	№
	U, В
	I, мА
	Е, лк
	P, Bт
	J, кд
	Ф, лм
	В, нит
	Z, лм/Вт
	η, Вт/кд

	1

2

3

4

5
	200

180
160

120

100
	
	
	
	
	
	
	
	

	Измеряемые величины
	Расчетные величины


1.6 В прямоугольной системе координат построить графики зависимости I(P), Ф(P), В(P), Z(P) и η(P).
Задание 2. Изучить светотехнические характеристики источника света нового поколения. 
2.1 Получить у преподавателя исследуемую лампу со стандартным цоколем. Выписать в таблицу 2 из технических характеристик на исследуемую лампу следующие данные: электрическая мощность, световой поток, цветовая температура, срок службы.
2.2 Установить в правую каретку исследуемую лампу и отрегулировать высоту лампы по центру отверстия на правом экране. Закрепить каретку. Включить исследуемую лампу непосредственно в сеть.

2.3 Установить левую каретку с эталонной лампой вплотную к левому экрану. Закрепить каретку. Включить эталонную лампу через блок питания.

2.4 Получить инструкцию у преподавателя о правилах работы с визуальным фотометром. Научиться находить положение фотометра при равных лучистых потоках от источников света (точку фотометрического равновесия).

2.5 Установить напряжение на эталонной лампе 200В. Переместить каретку с визуальным фотометром и определить точку фотометрического равновесия. 

2.6 С помощью мерной линейки скамьи определить положения эталонной лампы (хэ); точки фотометрического равновесия (храв) и исследуемой лампы (хи). Вычислить rэ=храв–хэ и rи=хи–храв. Из таблицы 1 взять данные лучистого потока Фэ эталонной лампы. Вычислить лучистый поток исследуемой лампы по формуле Фи=(rи/rэ)2·Фэ. Вычислить световую отдачу исследуемой лампы. Повторить эксперимент при напряжении на эталонной лампе 180В и 160В. Результаты измерений и расчета занести в таблицу 2.
Таблица 2.

Светотехнические характеристики лампы нового поколения

(U=___В          P=___Вт          Ф=___лм          Δt=___с)
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Контрольные вопросы
1. Перечислить классы источников света и указать их преимущества.

2. Перечислить светотехнические характеристики источников света.

3. Какие классы фотометрических величин вы знаете? Их характеристика.

4. Дать определение основным величинам: световой поток, сила света, яркость, световая отдача, удельный расход мощности.

5. Дать определение единицам измерения световых величин (кандела, люмен, люкс, люмен-секунда).

6. Обосновать экономическую целесообразность применения источников света нового поколения.
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