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Od uhlikové zarovky k modernim zdrojtim
svétla

Josef Huberidk, Hradec Krdlové

Zarovky, zafivky, vibojky jsou véude kolem nés a kdykoliv potfebujeme svétlo, staci
otoc¢it vypinacem. Postupny vyvoj téchto zdroji svétla je pribéhem, ktery zacina
v poloviné 19. stoleti a dodnes nekon¢i.

Predchudcem zarovky byly zdroje svétla s rozzhavenym platinovym dratkem, znamé
ve 40. letech 19. stoleti. Platina neoxiduje, je ale drahéd a proud né€kolika ampér brzy
vycerpal galvanické ¢lanky, které slouzily pro napajeni. Prvni pokusy s platinovym
dratkem patii siru Humphry Davymu. Pro zarovkové svétlo jesté nebyly vhodné
podminky, navic bylo jiz zndmé skvélé svétlo elektrického oblouku. Prvni pokusy
s elektrickym obloukem popsal v knize vydané 1803 rusky védec Vasilij Vladimirovic¢
Petrov, v roce 1811 experimentuje s elektrickym obloukem také sir H. Davy a feSeni
stabilniho oblouku pfindsi Jean Bernard Léon Foucault, Pavel Nikolajevic Jablockov
(vojensky inZenyr zijici ve Francii) a pak ing. FrantiSek Kfizik (1880). Technika se
¢asto vraci k pozapomenutym principtim a dnes oblouk sviti i v datovych projektorech.
Vratme se ale k Zarovce.

Obr. 1. Zarovky Heinricha Gobela — New York 1854

Na zacatku vyvoje zarovky byl Heinrich Gébel, jemny mechanik z Hannoveru, ktery
v roce 1848 otevird v New Yorku hodinéfskou a optickou dilnu a do vykladu instaluje
v roce 1854 osvétleni s uhlikovou Zarovkou vlastni vyroby (obr. 1). Pouziva zuhelnatélé
bambusové vldkno uchycené na dratcich a celek je zataven do vycerpané sklenéné
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banky. Evakuace byla jednoduché a Gc¢inna: hotovou zarovku naplnil rtuti a tu pak
nechal vytéci tenkou trubi¢kou do nadoby se rtuti (Torricelliho pokus). Evakuovanou
zarovku pak uzaviel zatavenim cerpaci trubicky — na snimku jsou jeji zbytky patrné
nahote. Jako zdroj proudu pouzival baterii galvanickych ¢lankd, a to branilo rozsiteni
elektrického svétla.

Dalsi vynalez patii Thomasu Alva Edisonovi. Ten si byl védom komeréniho vy-
znamu elektrické zarovky a intenzivné hledda vhodnou technologii. Jesté uprostied
experimentid s ruznymi zuhelnatélymi vlakny prihlasuje patent na uhlikovou zarovku
s vlaknem z bavlnéné pfize (4.11.1879) a patent je mu udélen 27. ledna 1880.
7 laboratorniho deniku lze vyc¢ist, co vSe Edison zkouSel: bavinéné a Inéné pfize,
bambusové tiisky, saze, grafit, papirové prouzky atd. Do vyroby vSak pfipravil zarovku
s bambusovym vldknem a opatfil ji kovovou patici se zavitem, jak ji zname dodnes,
viz obr. 2.

T. A. EDIBON.
Elsotric-Lamp.

MNo. 223,898. Patented lan. 27, 1880.

Sy«

Obr. 2. Patentova listina — Edisonova zarovka

Edisonova uhlikova zarovka svitila nacervenalym svétlem a jeji zivotnost byla v pri-
meéru 600 hodin. Byla citlivd na otfesy a pro vyrobu nebylo snadné kombinovat sklo,
kovy a kiehké zuhelnatélé vldkno. Ve vysokém vakuu rozzhavené vldkno z uhliku
pomérné rychle sublimuje, a to omezuje Zivotnost zarovky. V Evropé pokracovalo
hledani vhodného kovu pro vldkno zarovky a bylo ziejmé, Ze rozhodujici je dosazeni
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co nejvyssiho bodu tani. Prvni aspéch patii rakouskému chemikovi jménem Karl Auer
von Welsbach. V roce 1900 pouzil pro vlakno zarovky osmium s bodem tani 3050° C.

Osmium bylo ale velmi téZce zpracovatelné a vladkna se vytvarela tak, ze prasek
osmia a organické pojivo daly pastu, z té se vytlacilo vldkno, které se vypélilo a
prochézejici proud slil k sobé& povrchy zrn. Slo o zéklad pragkovych technologii. V roce
1903 byla v Berliné vyrobena prvni zarovka s tantalovym vldknem. Tantal mé jen
0 néco nizsi bod tani 2996° C, je ale tazny a vyroba vldkna je pomérné snadna.
M4 bohuzel mensi rezistivitu a uvnitt zarovky bylo tfeba umistit az 70 cm dlouhé
vlakno, aby mohla pracovat s napétim 110 V. V roce 1905 Auerova spole¢nost vyvinula
vlakno z wolframu — opét praskovou metodou. Technologii zpracovani wolframu poté
zdokonalili v Americe ve firmé General Electric tak, Ze bylo mozné vyrabét wolframova
vlakna tazenim. Klasickd wolframova zarovka byla zdokonalena v r. 1912 tim, Ze misto
vakua byl pouzit plyn, vldkno bylo svinuto do Sroubovice a nakonec v r. 1934 do dvojité
sroubovice. Plynova napln omezila sublimaci wolframu i nebezpecné lokalni prehiivani
a vlakno dosahuje potfebnych teplot asi 2800° C pfi nizsim piikonu.

Vyznamnym a zatim poslednim krokem byl vyndlez halogenové zarovky z roku
1959. Od roku 1950 probihaly v laboratofich General Electric experimenty s batkou
z taveného kfemene a vyssimi teplotami wolframového vldkna. Rychlou sublimaci
kovu a Cernani kfemenné trubice se podafilo odstranit piimési jédu — Elmer Fridrich
a Emmet Wiley. Podrobné vysvétleni G¢inku halového prvku podal chemik Edward
Zubler a halogenovou zarovku s obvyklou patici, kterd mize byt pouzita bez dalsich
tprav svitidla, ma patentovanu Frederick Mosby (obr. 3). Princip je ve sloudeni
halogenti s wolframem, ktery se uvolnil sublimaci. Po vypnuti proudu se rychleji
ochlazuje vlakno, na ném kondenzuje sloucenina wolframu s halovym prvkem a pri
dalsim rozzhaveni vlakna dojde k rozkladu na wolfram, ktery zlstava na vlakné a
halovy prvek se vraci do plynné naplné zarovky. Puvodni jéodova pifimés je dnes
nahrazena slouceninami brému a také fluoru. Halogenky poskytuji podstatné vyssi
svételny tok nez klasicka wolframova zarovka se stejnym prikonem. V soucasnosti je
mérny vykon klasickych zarovek o pfikonu do 150 W az 15 Im/W, kdezto u nékterych
typt halogenovych zarovek se bézné dosahuje 20 lm/W, a to pii dvojnisobné dobé
zivota. Také spektrum svétla halogenové zarovky je blizsi dennimu svétlu, diky vyssi
provozni teploté.

Maly prehled vyvoje Zarovky

Typ Rok  Mérny vikon (Im/W)  Zivot zdroje T(h)
Uhlikovéa, vakuova 1879 2 600
Osmiova, vakuova 1900

Wolframova, vakuové, pfimé vldkno 1905 6-8 1000
Wolframova, s plynem,

— vladkno svinuté do sroubovice 1912 9 1000
Wolframové, s plynem,

— vlakno svinuté do dvojité sroubovice 1934 12-15 1000
Halogenova 1959 20-26 2000

(Pfevzato z [1] a upraveno)
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April 21, 1959 E. G. FRIDRICH ET AL 2,883,571
ELECTRIC IRCANDESCENT LANP

Filed March 3. 1953
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Obr. 3. Patentova listina halogenové zarovky
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Zarivky — nizkotlaké vybojky

Zarivky, ackoliv je vnimame dnes jako velmi moderni zdroje svétla, maji také svou
stoletou historii. Pocéatek lze ptipsat profesoru Pliickerovi (Julius P., 1801-1868),
ktery jako profesor matematiky a fyziky na univerzité v Bonnu v letech 1857 az 1858
spolu s Johannem Wilhelmem Hittorfem experimentoval se spektralnimi trubicemi.
Ty zhotovil sklar Heinrich Geissler. Pliicker objevil v roce 1859 katodové paprsky a
také fluorescenci jimi vyvolanou pfi dopadu na rizné anorganické latky.

No. 865,367, ENTE! s g
0. 865,36 1. & EDISON. PATENTED SEPT. 10, 1907,

FLUORESCENT ELECTRIC LAMP.
ATPLICATION FILID MAT 19, 1090, EENDWED ATX, 33, 1802

Ddbsresses &
" rentos
= ./?{, @“5( '

i:m Hhonk :u.,-d\.'/, Attozncys
. !

5 Gd-l., %1871:4_.-:4,,{/.

Obr. 4. Edisontv patent na fluorescenc¢ni zafivku s rentgenovym zafenim

Kdyz v roce 1895 oznamil Wilhelm Conrad Rontgen objev , paprskt X“, zacal také
Edison sérii pokust s rentgenovymi lampami vlastni konstrukce. Jiz v roce 1896
pracuje na fluorescen¢ni lampé, ovSem jde o fluorescenci wolframanu vapenatého,
buzenou rentgenovymi paprsky (obr. 4). Na tuto lampu ziskal v roce 1907 patent,
ale do vyroby a do prodeje se tento zdroj svétla nedostal. Dnes mtizeme Fici nastésti
nedostal. Karcinogenni ucinky rentgenového zafeni nebyly v té dobé obecné znamy
a takova lampa by byla Zivotu nebezpecna. Konecné ani Edison v pokusech v této
oblasti nepokracoval, zvlasté po smrti asistenta Clarence Dally, zptsobené ziejmé
predavkovanim paprsky X. Predchidkynémi dnesnich zarivek byly neonové trubice,
pouzivané pro reklamni ucely. Zafivky v dnesnim pojeti, tj. s vybojem v parach rtuti
a se zhavenymi elektrodami se zacaly vyrabét az ve 30. letech 20. stoleti. Vyboj
poskytuje prevazné ultrafialové zareni a pro prevod na viditelné svétlo se vyuziva
fluorescence. Luminofory jsou sirniky, oxidy nebo fosfaty riuznych kovi, které zachyti
fotony s kratkou vlnovou délkou a vyzari fotony ve viditelné oblasti. Ve 30. letech se
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zacinalo se zafivkami v USA a v Némecku; dnes existuje cela fada zafivek, uréenych
nejen pro osvétlovaci tcely. Volbou luminoforu a naplné je mozné vyrobit zarivky,
jejichz svétlo se da vyuzit i k jinym tacelum:
o zafivky germicidni pro nic¢eni mikroorganismi, bakterii, plisni, kvasinek a vird,
o zafivky erytemalni pro pouziti v solariich,
o ,¢erné zarivky“, tj. ultrafialové zafivky pro buzeni fluorescence a luminiscence (ty
znaji dobfe navstévnici diskoték a v bankéch se pouzivaji pro kontrolu bankovek).
Parametry typické zafivky FH28W /830E provozované s elektronickym pfedfadni-
kem (viz www.osram.cz):

ptikon 28 W
prumér 16 mm
délka 1200 mm
napéti vyboje 166 V
proud 170 mA
svételny tok 2700 Im

mérny vykon samotné
zatrivky bez predradniku 97 Im/W
index podéni barev R, ') > 80

Zivot zafivek je podstatné deldi nez zivot zarovek. Pfi ¢etnosti spinni 8 krat za 24
hodin vydrzi 8000 az 12000 hodin a svételny tok poklesne asi na 85 %. To se uvadi pro
linearni zarivky s indukénim pfedfadnikem. S kvalitnim elektronickym pfedradnikem
doba zivota vzroste az na 15000 h a pokles svételného toku je mensi (8 %). Klasicka
zafivka je dnes nahrazovana kompaktni zafivkou s integrovanym predfadnikem. Ma
tutéz patici jako zarovka a kupujeme ji pod nazvem ,,isporna zarivka“. V principu jde
o stejny systém, jen misto stiidavého proudu s frekvenci 50 Hz je frekvence podstatné
vyssi — 25 az 50 kHz.

Vybojova trubice tzv. indukénich zéfivek neméd elektrody (viz obr. 14) a je sekun-
darnim vinutim transformatoru. Pracuji s frekvenci 225 kHz a vyssi.

Vysokotlaké vybojky

Peter Cooper Hewitt (1861-1921) ziskal prvni patent na rtufovou vysokotlakou vy-
bojku 17. zafi 1901. Tehdy pouzivané Edisonovy zarovky mély uc¢innost kolem 5% a
zbytek elektrické energie ménily na teplo. Hewitt vyuzil jiz zndmého jevu — vyboje
v plynech poskytovaly svétlo také — a experimentoval s vybojem ve rtutovych parach.
Ve vycerpané trubici zac¢inal vyboj ve zbytku rtufovych par jako vyboj doutnavy, rtut
odpaiend z elektrod postupné zvysuje tlak a vyboj se stava vybojem obloukovym.
Hewittovy rtutové lampy mély az osmkrat lepsi Géinnost p¥i pfeméné elektrické energie
na svétlo a byly pouzivany tam, kde modrozelené svétlo a nepfirozené barvy nevadily.
Je zajimavé, Ze tato svétla svitila na scény ve filmovych ateliérech Hollywoodu v dobé,

1) Index podani barev charakterizuje vérnost vjemu barev ve svétle daného zdroje. Dokonaly
barevny vjem odpovida R, = 100.
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Mo, BB2 689, Patonted Sept. 17, 1901
P. C. HEWITT.
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Obr. 5. Patent na vysokotlakou rtutovou vybojku

kdy se pouzival jen Cernobily film. Z patentové listiny je vidét, jak Hewitt Tesil zapaleni
vyboje pfi startu: pouzil impulzni transformator.

Dnes rtutové vybojky impulzni zapalovani nepotiebuji a zapaleni vyboje je feSeno
vlozenou tfeti elektrodou.

Podani barev je upraveno tim, ze celd vybojka je uvniti sklenéné barnky, pokryté
zevniti vhodnym luminoforem. Hewittovy lampy byly také predchiidkynémi rtufo-
vych usmériiovact pro velké proudy (fadové stovek ampér), které se pouzivaly pred
nastupem vykonovych polovodi¢ovych diod.

Dalsim krokem byl objev vysokotlakych sodikovych vybojek. Na obr. 6 je jedna
z prvnich, vyvinutd v laboratofich britské firmy BLI v Sedesatych letech minulého
stoleti. V korundové trubici hoti oblouk v parach sodiku a svétlo vychazi jen safi-
rovym okénkem. Dnes se pouzivaji sodikové vybojky, davajici intenzivni zluté svétlo
k osvétlovani kfizovatek, ulic a vSude tam, kde podani barev je méné dtilezité nez jejich
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Obr. 6. Vysokotlaka sodikova vybojka

skvéld G¢innost — 50 % energie pfeméni na svétlo. Technologicky jsou ale ndro¢néjsi,
nez vybojky rtufové — hotdk je napf. 10 cm dlouhéd trubicka z Eistého korundu
(synteticky polodrahokam) o priméru 8 mm a start vyboje zajistuje impulzni zdroj
s 5 kV na vystupu. Vyrobu sodikovych vybojek v byvalém Ceskoslovensku tspésné
zavedla TESLA HoleSovice a korundové trubice byly vyvinuty ve Vyzkumném tstavu
elektrotechnické keramiky Hradec Kralové.

Porovnéni parametri vysokotlakych vybojek, obé s pfikonem 250 W, pro sit 230V
a b0 Hz:

Hg Na
zapalné napéti 180 V 5 kV
provozni napéti 130 V 100 V
proud?) 2,15 A 3,0 A
svételny tok 12000 Im 20000 lm

Halogenidové vybojky

Prvni rtutové vybojky, které byly doplnény halovymi sloudeninami kovil pro lepsi
podani barev, pochézeji z roku 1912.

Patentova dokumentace ukazuje feseni, které pouzil Charles Proteus Steinmetz (nar.
1865, Wroclaw, zemiel 1923, Schenectady, USA): vybojka mé dva zasobniky se rtuti,
na povrchu rtuti je vrstva halogenidu jiného kovu a po zapaleni vyboje se vytvoii
elektricky oblouk (obr. 7). Nedostatkem byla nestabilita obloukového vyboje. Teprve
v roce 1960 se v laboratofich General Electric vraci fyzik Gilbert Reiling ke kombinaci

2) Do série je zapojena tlumivka, takze proud je vici napéti fazové posunut.
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Obr. 7. Steinmetzova halogenidova vybojka

rtuf + kovové halogenidy a v roce 1964 obdrzi patent na halogenidovou vybojku. Vyboj
hotfi mezi wolframovymi elektrodami v prostoru naplnéném parami rtuti a jodidy
ceru, samaria, cesia, sodiku, skandia, thalia, disprosia a india. UV zafeni se méni
pfimo ve vyboji na viditelné svétlo a pomér pfimési umoznuje ,namichat® vysledné
spektrum blizké dennimu svétlu. Halogenidové vybojky jsou zdrojem svétla pro datové
projektory a pro kvalitni zpétné projektory. Maji opét jen dvé elektrody a pro zapaleni
se pouziva impuls vysokého napéti, ktery musi vytvorit zapalovaci obvod.
Parametry jedné z takovych vybojek:

Philips, CDM-TD /942, pfikon 150 W, teplota chromati¢nosti 4200 K, svételny tok
12000 Im.
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Obr. 8. Xenonova vybojka pro reflektory

Xenonové vybojky vysokotlaké

Vyboj v xenonu za vysokého tlaku byl prvné pouzit v roce 1954 firmou OSRAM (dnes
Sylvania Osram) pro filmové projektory. Ve spektru jsou vlnové délky od 200 nm az
do 1500 nm a teplota chromati¢nosti je 6000 K.

Z dosud pouzivanych zdroju se nejvice blizi dennimu svétlu. Pro reflektory automo-
bili je uréena xenonka D1S OSRAM :

prikon 35 W
svételny tok 3200 Im
mérny svételny tok 91 Im.W—*
barevné teplota 4250 K
stfedni jas 6500 cd.cm ™2
doba zivota 1500 h

délka oblouku 4,2 mm

Pro zapéleni vyboje potiebuje napéti 600 V, a proto je vybavena specidlnim pted-
fadnikem, ktery ze 12 V vyrobi potfebny pulz a po zapéaleni udrzuje proud asi 3 A.

Mikrovlnna vybojka s parami siry

Poslednim objevem v osvétlovaci technice je patrné mikrovlnna vybojka s parami siry.

Byla vytvorena v letech 1986 az 1990 Michaelem Ury a patent vlastni spolec¢nost
Fusion Corp. Maryland v USA. V kfemenné barice je argon a na sténach kondenzat
siry. Ve vysokofrekvenénim poli magnetronu se sira odpafi, tlak vzroste na 5 atmosfér a
bezelektrodovy vyboj poskytuje spojité spektrum s maximem okolo 510 nm. Svételnd
ucinnost je az 70 %. Nevyhodou je zeleny nddech vysledného svétla a buzeni viboje
magnetronem. Optimélnich hodnot dosahuje tato vybojka pii vykonech nad 1 kW a
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Obr. 9. Mikrovlnna vybojka

dosud se bézné nevyrabi. Na obrazku je vybojka, vyrobena na Technické univerzité
v Eindhovenu pro firmu Philips, z roku 1999.

Parametry:
ptikon 1000 W
frekvence 250 kHz
material kfemen
pramér 36 mm

svételny tok 130000 lm
mérny vykon 130 lm/W

LED — svételné diody

V osmdesétych letech minulého stoleti se v katalogu TESLA objevily prvni svételné
diody ceskoslovenské vyroby. Prvni v fadé byla LQ 100, zafici Cervenym svétlem.
V katalogu najdeme tudaje:

svitivost 0,8 = 0,2 mcd
proud 20 mA
napéti 1,66 <2V

vlnova délka Amax 660 nm

Jen pamétnici si jesté vzpomenou na rubinové zbarvenou diodu se zlatavym kovo-
vym pouzdrem na obr. 10.

Obr. 10. Prvni LED z katalogu TESLA
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PN pfechod schopny emitovat fotony byl vytvofen v GaAs. Ackoliv dioda sviti
cervené, zdaleka nejde o monochromatické svétlo. Polosirka spektralni charakteristiky
byla 150 az 300 nm.

Galium fosfidové diody bez pfimési zati zelené s maximem na vlnové délce 565 nm a
zlutého svétla lze dosdhnout pfimési teluru, zinku a kysliku. Modfe svitici diody mély
PN prechod vytvoren v karbidu kiemiku a pfimési dusiku, hliniku a béru posouvaly
dominantni vlnovou délku od 458 nm do 620 nm [2]. D&j, pii kterém vznikaji fotony,
je prechod elektronu z polovodice N do P a zachyceni dérou. Prebytek energie elektron
odevzda miizce a vznika teplo; pouze 1 az 10 elektrona ze sta vytvori pfi tomto déji
foton.

Vice nez tticet let vyvoje svételnych diod podstatné zmeénilo parametry a dnes pii
stejném pfikonu maji svitivosti hodnoty o ¢tyfi fady vyssi. Nékolik prikladt z nabidky
dodavatele OSHINO Lamps:

Typ barva Amax proud I napéti U svitivost

SUR 50010, InGaAlP  &ervena 641 nm 20 mA 19V 7400 mcd
SUY 50010, InGaAlP  Zluta 590 nm 20 mA 20V 6200 mcd

SPG 50020, GaN zelena 523 nm 20 mA 3,0V 7000 mcd
SUB 50010, GaN modra 470 nm 20 mA 3,6V 2500 mcd
SUW 50010, GaN bila 20 mA 32V 20000 mcd

Konstrukéné jsou si uvedené typy zcela podobné:

<_B,? —3(—24,'] min —

Obr. 11. Rozméry LED

Na vysoké svitivosti se podili soustfedéni svételného toku do malého vyzarovaciho
thlu, coz je dobfe vidét na polarnim grafu svitivosti na obr. 12.

LED s vysokou svitivosti a malym vyzafovacim thlem se pro bézné osvétlovani
nehodi.

V poslednich letech se dostavaji na trh diody s velkym vyzafovacim thlem a
znacnym svételnym tokem. Napt. fy Seoul Semiconductor nabizi typ Z Power LED P4
s témito parametry: napéti Vp = 3,25 V, proud Ir = 350 mA, teplota chromati¢nosti
4000 K, index podani barev 93, vyzafovaci thel 124°, svételny tok 72 lm. Vypoctem
zjistime mérnou téinnost 63 lm/W a jsou jiz LED, které maji az 100 lm/W.

7 vykonovych LED je tfeba odvadét teplo, aby nedoslo k prehrati polovodice.

To se tykd predevsim soucasnych vykonovych LED a na obrazku 13 je patrna
masivni kovovéa podlozka pod ¢ipem a prvky pro odvod tepla.

122 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 55 (2010), ¢. 2



1.0 0.5 u} 0.5 1.0
radiation angle 2 ¢ ¥

Obr. 12. Poléarni graf svitivosti

Obr. 13. Z Power LED P4 (72 lm)

ZAvér

Vyvoj elektrického osvétleni je dokladem schopnosti mnoha vynikajicich vynalezca
— znamych i méné znadmych — uplatnit poznatky fyziky, zvladnout nezbytné techno-
logie a vytvorit zdroje svétla, dostupné kazdému. V prispévku jsou uvedeni pouze
sir Humphry Davy, Vasilij Vladimirovi¢ Petrov, Jean Bernard Léon Foucault, Pavel
Nikolajevi¢ Jabloc¢kov, Frantisek Ktizik, Heinrich Gobel, T. A. Edison, Karl Auer von
Welsbach, Elmer Fridrich a Emmet Wiley, Frederic Mosby, Edward Zubler, Julius
Pliicker, J. W. Hittorf, Heinrich Geissler, Wilhelm Conrad Rontgen, Clarence Dally,
Charles Proteus Steinmetz, Gilbert Reiling s Michaelem Ury. Vysledky dnesni tymové
préce jiz nelze ptipsat jednotlivetim a vyvoj pokrac¢uje dale. Obdiv si ale zaslouzi kazdy
z téch, kdo se podileli na vyvoji svételnych zdroji, a pro ¢tenare, zvlasté zacinajici
fyziky a techniky, mtze byt takové seznameni s historii dobrou inspiraci.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 55 (2010), ¢. 2 123



feritové

vybojova
trubice

Obr. 14. Princip a skute¢na indukéni vybojka.

Literatura

[1] MISKARIK, S.: Moderni zdroje svétla. SNTL Praha 1979.
[2] SVECNIKOV, S. V.: Zdklady optoelektroniky. SNTL Praha 1975.

Doporucené odkazy

124

WWW.
WWW.
WWW.
WWW .
WWW.
WWW .
WWW.
WWW.
WWW.
.americanhistory.si.edu/lighting/index.htm
WWW .
WWW.

WWW

acriche.com/en/
oshino-lamps.de
pre.cz

energetik.cz
novalamp.cz
lighting.philips.com
uhp.philips.com
osram.cz

xenony.cz

sylvania.com
gelighting.com

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 55 (2010), ¢. 2



