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Zarnica sveti zato, ker v njej elektricéni tok drobno kovinsko zico segreje do zelo
visoke temperature. Svetilnost zarnice, priklju¢ene na izmeni¢no napetost, niha z dvojno
frekvenco toka in zaostaja v fazi za trenutno elektri¢no mocjo zaradi omejenega toplotnega
toka in toplotne kapacitete zarece Zice.

BEATING OF A LIGHT BULB

An incandescent bulb radiates light because electric current heats up its filament to
a very high temperature. The luminosity of an incandescent lamp driven by AC oscillates
at the double frequency of the current and is out of phase with the electric power supplied
because of the finite heat capacity of the filament and the limited rate at which it radiates
heat.

Zarnica je svetilo, ki sveti z razzarjeno Zico, in je izpodrinila svetila, v katerih
zarijo saje v plamenu gorecega fosilnega goriva. Dolgo je bila najpogostejsi
vir razsvetljave v naSem domu. Zdaj jo izpodrivajo druga, bolj uc¢inkovita
svetila, kot so svetece diode ali fluorescenéne sijalke. Vir svetlobe je kovin-
ska Zzica, segreta do visoke temperature. Zica se segreje zaradi elektriénega
toka, ki tece skoznjo, in je obi¢ajno narejena iz volframa, ki je primeren
zato, ker ima visoko talis¢e pri 3695 K. V navadni zarnici se zica segreje do
priblizno 2800 K, kaj dosti ¢ez pa zarnici mocno skrajSa zivljenjsko dobo.
Vendar zice ne obvaruje niti to, da je njena temperatura precej nizja od
taliSCa. S¢asoma iz zice izpari dovolj volframa, da se Zica pretrga in Zarnica
postane neuporabna. Ko se ta proces zacne, potem tece vedno hitreje, saj je
7ica na tanjsem delu bolj vroca in volfram tam Se hitreje izpareva. Ce pride
vroca zica v stik z zrakom, ki vsebuje dovolj kisika, takoj zagori (oksidira).
Zato je zica nepredusno zaprta v stekleno buco, v kateri je inerten plin,
obic¢ajno dusik ali argon. Tipi¢na zarnica je prikazana na sliki 1. Pri zarnici
lo¢imo naslednje dele: stekleno buco, zico, oporne zice ter kovinski navoj.
Na sliki je z okvirjem oznacen del, ki je na naslovnici prikazan povecano. V
povecavi (slika na naslovnici) opazimo, da je zica zvita v dvojno vijacnico.
Tako je izkoristek zarnice nekoliko boljsi in zivljenjska doba daljsa, saj se
del izsevane toplote in izparelega volframa lazje absorbira. Poleg navadnih
zarnic uporabljamo tudi halogenske zarnice. Te zarnice so podobne nava-
dnim, le da je v njih zica segreta do 3200 K ali ve¢, odvisno od namena in
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Utripanje Zarnice

Slika 1. Zarnica z volframovo Zzico, opornimi in dovodnimi Zicami, stekleno buco ter
kovinskim navojem. Na sliki oznaceni izsek je na naslovnici prikazan povec¢ano. V povecavi
opazimo dvojno vija¢nico, v katero je navita Zica.

stroskov, ki smo jih pripravljeni vloziti v proizvodnjo in nakup. Halogenka
zadovoljivo deluje pri visji temperaturi zato, ker je v stekleni buéi para ha-
logenega elementa, obi¢ajno broma, ki se ob buéi, kjer je temperatura nizja,
kemijsko veze z izparelim volframom. Ob zici, kjer je temperatura visja,
spojina razpade in volfram se nalozi nazaj na zico. Tako se izparevanje
volframa ob¢utno zmanjsa in zivljenjska doba zarnice podaljsa. Halogenske
zarnice so obicajno manjse ali celo narejene iz notranje in zunanje buce, saj
je tako obnova zarilne zice bolj u¢inkovita in je vroc¢a notranja buca locena
od okolice zaradi pozarne varnosti. Halogene svetilke so namrec precej bolj
vro¢e od navadnih zarnic — temperatura buce lahko preseze 1000 °C, pri
navadnih zarnicah pa je buca segreta na 200 do 400 °C.
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Slika 2. Spekter sevanja segretega telesa. Polna krivulja ustreza telesu, segretemu na

2800 K (navadna zarnica), ¢rtkana pa telesu, segretemu na 3200 K (halogenska zarnica).
S sivo je oznaceno obmocje vidne svetlobe.

Pois¢imo najprej temperaturo zice v zarnici, priklju¢eni na enosmerno
napetost U. Upor zarnice je R = %, pri ¢emer je [ dolzina, r pa polmer
zice. ( je specifitni upor snovi, iz katere je zica. V toplotnem ravnovesju
. . . . o U2 . .
zarnica prejeto elektricno mo¢ P, = =5 odda kot toplotni tok. Vecino
toplote zarnica odda s sevanjem. Spekter sevanja segretega telesa opise

Stefan-Planckov zakon:
4 21hc? 1

d\ =€ N5 ghe/XRT _ 1 7
Tu so: j gostota energijskega toka, A\ valovna dolzina elektromagnetnega
valovanja, € izsevnost, h = 6,62 - 10734 Js Planckova konstanta, ¢ = 3,0 -
108 m/s svetlobna hitrost, & = 1,38 - 10723 J /K Boltzmannova konstanta in
T absolutna temperatura sevajocega telesa. Izsevnost je to, kar odbojnosti
ali albedu manjka do 1, pri volframu je priblizno enaka 0,4. Odvisna je od
valovne dolzine, vendar bomo v ra¢unih to odvisnost zanemarili. Spektra
navadne in halogenske Zzarnice sta prikazana na sliki 2.
Celotni izsevani energijski tok je:

P, = 27rl -ﬁwzawwﬂ
o dA
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Izraz poznamo tudi kot Stefanov zakon in o = 12;}:3]‘; =5,67-107% W/m? K*
je Stefanova konstanta. Sevanje izhaja iz plasca valja, s katerim predstavimo
zico. Plas¢ ima ploséino 27rl. Efektivno je sicer povrsina zice zaradi njenega
navitja manjsa, saj se del izsevane svetlobe ponovno absorbira. V ravnovesju

velja:

2

% = eo2nrl(T* — T).

Zadnji ¢len vsebuje segrevanje zarnice zaradi sevanja iz okolice, ki ima tem-
peraturo 7%. Ta ¢len bomo zanemarili, saj je vsaj tri velikostne rede manjsi
od sorodnega ¢lena, v katerem nastopa temperatura zice. Ravnovesna tem-
peratura Zice je:

rU?

T=4¢—.
2Ceol?

Ocenimo dimenzije zice v zarnici, ki je pri napetosti U segreta do zelene
temperature in sveti z moc¢jo P. Delovna napetost in nazivna moc¢ sta
najbolj obicajna podatka za zarnico. Iz pogoja za ravnovesje sledita polmer:

_ sl P%
"= 2m2ecU2T4

. E
 P¢\ 4n¢e2o2T®

ter dolzina

Za 20-vatno zarnico z nazivno napetostjo 12 V tako izracunamo premer
88 pm in dolzino 5,2 cm, kar dobro ustreza pravim vrednostim. Zica v enaki
halogenski zarnici ima premer 78 pum in dolzino 3,4 cm, v enako mocni zar-
nici, namenjeni (efektivni) napetosti 220 V, pa je premer 13 pym in dolzina
36 cm. Upostevali smo, da se specifiéni upor volframa spreminja s tempe-
raturo, in smo vstavili specificni upor 85 pf2cm pri temperaturi 2800 K za
zarnico in 100 pufem pri temperaturi 3200 K za halogensko zarnico. Tem-
peraturna odvisnost specificnega upora volframa je skoraj linearna in jo
prikazuje graf na sliki 3.

Odgovorimo Se na vprasanje, zakaj imamo poleg navadnih tudi halogen-
ske zarnice, ki so manj trpezne in tehnolosko zahtevnejse? Zarnice so bolj
enostavne in cenejSe za izdelavo, halogenke pa jih izpodrivajo zaradi bolj-
Sega izkoristka. Izkoristek zarnice je razmerje med izsevano energijo vidne
svetlobe in vlozeno elektri¢no energijo. Na sliki 2 vidimo, da Zarnica ve¢ino
energije izseva v infrardecem delu spektra, to je pri valovnih dolzinah nad
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Slika 3. Specifi¢ni upor volframa kot funkcija temperature.

700 nm. Delez energije vidne svetlobe dobimo z integralom

. A2 dj
Jvidna _ )\12 d_g\ ()\)d)\
j eoT*?

Integriramo v mejah vidnega spektra, to je od 400 do 700 nm. Pri izrac¢unu
izkoristka upostevamo Se obcutljivost ocesa, ki ni enaka pri vseh valovnih
dolzinah. Dobro jo opise Gaussova funkcija z vrhom pri Ay = 555 nm in
Sirino § = 60 nm: f(A) = e-A"20)*/%*  Integral numeriéno re§imo brez
tezav in slika 4 kaze izkoristek kot funkcijo temperature. Na grafu vidimo,
kako dobro so nase oc¢i usklajene s primarnim virom zemeljske svetlobe —
Soncem.!

Tudi doma bi radi imeli svetilko, ki bi ¢im bolj posnemala Sonce in bi
soki temperaturi (visji od temperature Soncevega povrsja 6000 K), zal pa
nimamo na voljo snovi, ki bi pri tej temperaturi Se ostala trdna. Naj-
vigje talisée? med elementi ima ogljik, ki pri normalnem tlaku sublimira pri
temperaturi 4000 K. Ogljik prevaja elektri¢ni tok, ¢e je v alotropski obliki
grafita, ki so ga uporabljali v prvih zarnicah, vendar pa ima slabe mehanske

!Nekaj o tem si lahko preberete tudi v [1], str. 271-272.
2Talisce je temperatura, pri kateri snov preide iz trdne v kapljevinasto fazo. Pri grafitu
bi morali govoriti o temperaturi sublimacije.
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Slika 4. Izkoristek termicnega sevanja telesa kot funkcija temperature. Najvecji izkori-
stek za ¢lovesko oko je pri temperaturi nad 6000 K. Izkoristek pri nizjih temperaturah je
precej nizji in je prikazan na povecanem izseku.

lastnosti. Zato je za uporabo v Zarnici bolj primeren volfram, ki je ele-
ment z drugim najvisjim taliséem pri 3695 K. Spojina z najvisjim? taliséem
je tantal-hafnijev karbid TasHfCs. Kakorkoli, pravilo, ki sledi iz grafa, je:
vi§ja temperatura zice pomeni boljsi izkoristek zarnice. Izkoristek navadne
zarnice je 2 %, halogenske pa 4 %. S halogenko torej dobimo enak vidni
ucinek pri pol manjsi elektriéni moci. Ce Zelimo enostavno, trpezno svetilo,
bo navadna zarnica v redu, dokler jo zakon ne prepove. Za primerjavo po-
vejmo, da doseze zeleni laser z valovno dolzino 555 nm izkoristek 100 %,
natrijeve plinske svetilke do 30 %, svetece diode do 22 %, fluorescentne si-
jalke pa do 16 %. Spektri svetlobe teh svetil ne ustrezajo spektru sevanja
segretega ¢rnega telesa in ne vzbudijo v ocesu vtisa bele svetlobe, temvec
obarvane. Ta vtis pogosto opiSemo s temperaturo, ki bi jo imelo segreto telo
enake barve. Tako modrikasto barvo fluorescentnih sijalk opiSe visja tem-
peratura, in sicer 5500 K, kot rumenkasto barvo navadnih zarnic, ki zarijo
pri temperaturi 2800 K, ¢eprav so fluorescentne sijalke na dotik hladnejse.

V gospodinjstvih so zarnice obi¢ajno priklju¢ene na izmeni¢no omrezno
napetost. Seveda ne vse, nekatere so na omrezje prikljucene prek adapterja,
ki usmeri in zniza napetost. Temperatura zarnice, prikljucene na izmeni¢no

Savtorju znanim
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napetost, niha in s tem niha tudi njena svetlost. Amplituda nihanja sve-
tlosti je tako majhna in frekvenca dovolj velika, da preslepi ¢lovesko oko, ki
svetlobo dojema kot nespremenljivo. Elektriéni tok v hisni napeljavi niha s
frekvenco v = 50 Hz, kar pomeni nihajni ¢as 20 ms. Ce zanemarimo kapaci-

teto in induktivnost zarnice, je elektricna mo¢ zarnice P, = UT; cos?wt. Uy je
amplituda napetosti (v Evropi je to 325 V) in w = 27v. Energijski zakon za
zico pove, kako se v kratkem ¢asovnem intervalu dt spremeni temperatura
zarnice dT":

2
medTl = % cos? wtdt — ea SyTdt.

Pri tem je m masa Zice, ¢ pa njena specificna toplota. Zanemarili smo segre-
vanje iz okolice in privzeli, da je temperatura po preseku zice povsod enaka,
prav tako ne bomo upostevali spreminjanja upora s temperaturo. ReSitev
te enacbe je obravnavana v [1]. Nas bo zanimala samo kvazistacionarna
resitev, ko prehodni pojavi pri vklopu zarnice izginejo in privzamemo, da
temperatura niha harmonicno z enako frekvenco kot elektri¢na mo¢, in sicer
okoli povpretne temperature

U2
Ty = {0
0 4leol?

7 brezdimenzijskima casom 7 = wt in temperaturo 6 = Tlo lahko preuredimo
enacho v

0 = a(1 4 cos 27) — ab*.

. . . .- 1 4/2U8exSs
Pika pomeni odvod po casu 7. Vpeljali smo konstanto a = 5 — s
Resitev diferencialne enacbe poiséemo z nastavkom 6 = 1+ 6y sin(27 +9), s
katerim v prvem priblizku izrazimo §* = 1+46q sin(27+6), saj pricakujemo,
da je 6y majhen. Enostavno pokazemo (kot bi rekel Kuscer), da € niha z
amplitudo

a
= — L
0T oVI T da?

in zaostaja v fazi za elektricno mocjo
tand = 2a.

Kvocient amplitude nihanja svetilnosti in povprecne svetilnosti je v prvem
priblizku enak 46y. Od tu lahko dolo¢imo a = —2% . v katerem se skri-

\/1-1602’

vata toplotna kapaciteta ter efektivna povrsina zice. To je pricakovano in
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bi uganili tudi na pamet. Toplotne prevodnosti, ki bi jo pricakovali pri raz-
seznejsih telesih, v izrazu ni, ker smo naredili priblizek, da je temperatura
zice po vsem preseku enaka.

Poskus, s katerim izmerimo nihanje svetilnosti zarnice, naredimo tako,
da zarnico priklju¢imo na izmeni¢no napetost ter izmerimo ¢asovni potek
napetosti, toka in gostote svetlobnega toka. Rezultati so prikazani na sliki
5. Iz meritve sledi, da je 6 = 0,015. Od tu lahko ocenimo maso Zice na
18 mg, ¢e upostevamo specificno toploto volframa 130 J/kgK. Pri poskusu
smo uporabili 25-vatno zarnico, namenjeno napetosti 5 V, z zico premera
180 pm, dolzino 3,1 cm in maso 16 mg, ki jo izracunamo iz m = pV, kjer
uporabimo gostoto volframa 19 kg/dm?.

1 Auto Fit for: Latest | P/Po [

1 Auto Fit for: Latest | I/lo CC 2 = A*sin(B*x+C)+D Los
CC 2 = A*sin(B*x+C)+D A: 0,5014 +/- 0,002379 L

] A:0,05803 +/- 0,0001883 B: 1,999 +/- 0,0005244 L

1 B: 1,999 +/- 0,0003588 C: 2,327 +/- 0,009417 L

1 C: 1,428 +/- 0,006525 D: 0,4250 +/- 0,001684 L

1 D: 0,9999 +/- 0,0001335 RMSE: 0,02660 0.0

0,0 RMSE: 0,002104
0 0 20 30

(8x:31,681 Ay:0,989) T=wt

INlo
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Slika 5. Trenutna elektricna moc¢ in svetilnost zarnice, prikljuc¢ene na izmeni¢no napetost.
Svetilnost niha z amplitudo 0,06 povpreéne svetilnosti in v fazi zaostaja za mocjo.

Tako smo natresli nekaj podatkov za zarnice. Jih bomo prihodnji¢ opa-
zovali v drugacni luci?
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