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1 INLEDNING: avsikten med förstudien

I en förstudie vid Fysiska Institutionen, Lunds Universitet, har 
energifördelningen i våglängdsspektrum hos ett mindre antal arti
ficiella ljuskällor (lysrör, metall hal ogen- och kvicksilverlampor) 
undersökts.

Institutionens instrumentutrustning har inventerats och ljuskäl
lornas spektral a energi fördel ning har uppmätts i olika typer av 
spektrofotometrar bl a för att utröna vilka av apparaterna som 
är mest lämpade för den här typen av undersökningar och i vilken 
utsträckning instrumentuppsättningen måste kompletteras. För att 
t ex beräkningar av färgkoordinater, korrelerad färgtemperatur 
och färgrenderingsindex skall kunna ske någorlunda snabbt bör 
helst en on-line dator vara kopplad till ifrågavarande Spektro
meter så att uppmätta intensitetsvärden direkt kan överföras till 
beräkningsenheten utan tidskrävande omlagringsrutiner.

Avsikten har också varit att kartlägga vilka allmänna och speciel
la behov det föreligger av olika slag av 1juskälleundersökningar. 
Här kan då exempelvis nämnas studie av egenskaper hos de nya s k 
lågenergi lysrören (av 3-bands- och standardtyp) såsom färggiv- 
ningsförmåga, korrelerad färgtemperatur, färgkoordinater, ljus
flöde, ström, spänning, effektförbrukning och livslängd och i 
vilken utsträckning dessa egenskaper varierar med drifttiden. I 
medelsansökan till förstudien nämndes speciellt det intresse som 
knyts till de smala, starka, överlagrade enfärgsband som finns 
närvarande i så gott som alla artificiella gasurladdningslampor 
och det behov som föreligger av en noggrann undersökning av dessa.

Bland fristående institut utförs undersökningar av artificiella 
ljuskällors spektrala energifördelning förutom av fysiska insti
tutionen vid Lunds Universitet, av belysningslaboratoriet vid in
stitutionen för elektrisk anläggningsteknik på KTH, Stockholm, 
statens strålskyddsinstitut i Stockholm, samt statens provnings- 
anstalt i Borås. I Danmark verkställer Lysteknisk Laboratorium 
sådana undersökningar.

2 INSTRUMENT: befintliga instrument och kompletten ngs-
behov

I förstudien har huvudsakligen tre olika spektrometrar eller sys
tem kommit till använding och bedömts ha god utvecklingspotential 
för forskning rörande artificiella ljuskällor - och även under
sökningar av det direkta och spridda solljuset i området 200 - 
1200 nm. Ett fjärde instrument - ej utnyttjat i förstudien är 
brukbart vid kvalificerade studier i området 1200 - 4000 nm.

2.1 Tracor Northern 1710 mångkanalsanalysator (fig. 1a)

Som beteckningen antyder rör det sig i första hand om ett datain
samlingssystem i vilket ingår en detektor och en lagringsenhet 
där signalerna från detektorn lagras. I dataenheten är det möj
ligt att göra vissa smärre beräkningar men vid mera omfattande 
sådana måste en yttre dator inkopplas och systemet är väl an
passat för detta (direktanknuten = on line). Detektorn består av



en kiseldiod-array där 1024 celler är arrangerade på linje och 
signalen från varje separat cell lagras i mångkanalsanalysatorn. 
Denna detektor-array kan sedan placeras i olika spektrometrar. I 
den här redovisade undersökningen var den inmonterad i en rela
tivt liten monokromator. Uppställningen är avfotograferad i fig. 
1a.

Fördelen med systemet är att hela området 200 - 800 nm kan regist
reras på detektorn i samma ögonblick (kortaste registreringstid 
ca 0.01 sek) och med upplösningen 0.6 nm/cell. Direkt anpassad 
till detektorn finns dessutom en större Spektrometer med en dis
persion som medger att ca 20 nm täcker samtliga celler, vilket 
resulterar i mycket god strukturupplösning, ca 0.02 nm/cell. 
Kiseldioderna (cellerna) registrerar fotoner med våglängder mel
lan 200 och 1200 nm och har känslighetstopp vid ca 900 nm med 
kraftigt avtagande detekterbarhet mot 1200 nm. I princip är det 
möjligt att ansluta detektorn till vilken Spektrometer som helst 
även om det i praktiken kan stöta på betydande anpassningssvårig
heter. Väljer man t ex att öka upplösningen och därmed avbilda 
ett litet våglängdsområde på detektorn riskerar man att signaler
na blir svaga.

Då on-line dator finns tillgänglig är TN 1710-systemet mest lämp
ligt att mäta och beräkna färgkoordinater, korrelerad färgtempera 
tur och färgrenderingsindex. När lämpliga datorprogram är utveck
lade blir det möjligt att studera egenskaper hos en stor mängd 
ljuskällor på kort tid. Systemet öppnar mycket intressanta möjlig 
heter att undersöka vad som händer vid t ex upptändningsfaser hos 
ljuskällor och andra snabba förlopp som en fotoblixturladdning. 
Instrumentet i Lund är det enda i sitt slag i Norden.

Fig. 2, 4, 11 och 12 visar registreringar i TN 1710 med den lilla 
monokromatorn ansluten.

2.2 GCA/McPherson monokromator med fotomultiplikator som 
detektor (fig. 1b)

GCA/McPherson-monokromatorn är ett praktiskt och kvalitetstyngt 
gitterinstrument försett med en kontinuerligt varierbar ingångs- 
spalt vilket gör systemet mer användningsbart. På institutionen 
finns fotomultiplikatorer känsliga i olika områden från 200 till 
800 nm, se sammanställning sid 8. Fotomultiplikatorn är som detek 
tor känsligare än kisel dioden. Det exemplar som kommit till an
vändning i förstudien har maximal känslighet vid 450 nm. Läsare 
av den här rapporten irriterar sig måhända på att man i flera av 
diagrammen inte kan avläsa energiutsändningen i ett visst våg
längdsområde direkt utan måste multiplicera värdet med en faktor 
(den inverterade känsligheten) vilket närmare behandlas i avsnitt 
3.2. Detta illustrerar emellertid utmärkt en av de stora svårig
heterna i den här typen av mätningar. I systemet TN 1710 elimi
neras motsvarande svårigheter när en beräkningsdator till koppi as. 
GCA/McPherson-systemet kräver då förutom dator någon form av 
mångkanalsanalysator. I sitt nuvarande skick kan instrumentet 
dock komplettera TN 1710 speciellt när våglängdsmässigt smala 
band och strukturer skall uppmätas.

Fig.3, 5-10 visar registreringar gjorda med systemet.
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2.3 Jarel1-Ash 5 m:s gitterspektrograf med fotografiska 
plåtar som detektor (fig. 1c)

Systemet möjliggör, under förutsättning att lämplig referensijus- 
källa finns tillgänglig, bestämning av lägen med en noggrannhet 
av 10~3- 10"4 nm. Upplösningsförmågan dvs möjligheten att sär
skilja närliggande strukturer torde dock begränsa sig till 10-2 - 
HT3 nm. Möjligheterna att med denna typ av mätningar med god 
precision jämföra den spektrala energifördelningen i olika våg- 
längdsområden - i synnerhet om det är stort avstånd mellan områ
dena - är dock inte av samma höga klass som mätning av våglängds- 
lägen och därmed sammanhängande upplösningsförmåga, bl a beroende 
på att känsligheten skiftar mellan olika exemplar av fotografiska 
plåtar. Måhända går det att avsevärt förbättra även noggrannheten 
i mätningar av spektral energifördelning, men det skulle bli ett 
mycket tidskrävande arbete. Den fotografiska metoden utgör dock 
ett utmärkt komplement till de där någon form av halvledare an
vänds som detektor. Fotografisk registrering av den klass (eller 
högre) som fig. 14- 18 visar kan på institutionen ske i området 
0007-1100 nm. Fig.13 visar den experimentuppställning som an
vänts vid mätningarna.

2.4 Infrarödspektrograf med Czerny-Turner montering (fig. 1d)

Instrumentet är kapabelt att uppmäta och upplösa strukturer med 
en noggrannhet som ligger mellan GCA/McPherson-instrumentet och 
Jarel1-Ash-spektrometern och är användbart i områden mellan 1000 
och 4000 nm. Apparaturen är dock behäftad med samma svagheter som 
systemet McPherson. En till koppi ad mångkanalsanalysator skulle 
även här öka användbarheten avsevärt. Precision och noggrannhet 
i vad som avser mätning av spektral bands- och spektra!områdes 
våglängdslägen är, vilket framgår av ovanstående redogörelse, 
tillfyllest för ljuskälleundersökningar och likaså bestämningen 
av den relativa spektrala energifördelningen. Däremot ökar fel
marginalerna avsevärt när man undersöker och jämför utstrålningen 
från olika ljuskällor i absoluteneheter (irradians = Wm , 
radians = Wm-2sr"1 eller spektralradians = WnT2sr~1 Hz~i ) men det 
är problem som alla likartade forskningsinstitutioner konfronteras 
med.

2.5 Övriga kompletteringsbehov

Vid vissa mätningar av strålningsenergi, används här vid institu
tionen ett absolutkalibrerat termoelement. Termoelement ger ut
slag för den uppvärmande förmågan hos den absorberande strål
ningen och har den unika fördelen att det är känsligt för strål
ning i UV-området och uppåt (det är svårt att ange någon övre 
gräns) och med konstant känslighet, även om den i absoluta värden 
är låg. Genom att placera olika filter framför detektorn möjlig
görs absolutmätningar av olika våglängdsband. Det är framförallt 
när långvågig IR strålning skall absolutmätas eller, när man vill 
erhålla ett absolutvärde snabbt vid mätning av kortvågig strål
ning som detektortypen uppvisar fördelar.

Andra detektorer med samma responsegenskaper utgörs av termisto- 
rer, pyroelektriska indikatorer och Golay-celler. Golay-celler har 
en känslighet som överstiger de andra detektorernas med en fak
tor 10 och skulle vara mycket användbar i ett större forsknings
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program.

Uppmätning av en ljuskällas totalljusflöde är det inte möjligt 
att utföra med någon större precision vid fysiska institutionen 
i Lund. Resurser för fotometriska, elektriska och livslängdsmät- 
ningar finns däremot vid belysningslaboratoriet KTH, Stockholm. 
Viss komplettering av utrustningen kommer dock att bli nödvändig.

En relativkalibrerad volframbandslampa har använts vid bestäm
ningen av apparatsystemens våglängdsberöende känslighet. Det 
torde vara nödvändigt att utföra en mera omfattande och heltäck
ande kalibrering av utrustningen och dessutom kontrollera kalib- 
reringen med jämna mellanrum. För det ändamålet krävs en eller 
flera lampor som är absolutkalibrerade vid några olika tempera
turer - bl a en som är kalibrerad i UV-området. Troligen behöver 
också ett konstantströmaggregat inköpas. Viss annan komplettering 
av utrustningen kommer också att bli nödvändig.
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3 KOMMENTARER  TILL  MÄTRESULTAT  VID FÖRSTUDIEN

3.1 Mätmetoder

Vid förstudien har huvudsakligen lysrör (20 - 25 exemplar) under
sökts men även energi spektrum frän metallhalogen-, kvicksilver-  
ljuskälla och det spridda dagsljuset har registrerats. Spektrum 
har uppmätts i sin helhet med olika metoder i huvudsakligen 3 
apparatsystem (se ovan) och i vissa fall har ett mycket detalje
rat studium företagits där i synnerhet energi strukturen med av
seende på våglängden upplösts med hög grad av precision. De dis
kuterade smala överlagrade banden (till  större delen kvicksilver 
linjer)  har studerats och dess bredd och höjd i energi spektrum 
uppmätts.

Hos Lumalampan AB utför  man spektralmätningar med prismamonokro- 
mator med varierbar ingångsspalt och fotomultiplikator  som detek
tor. Det har från övriga 1juskälletillverkares svenska dotterbo
lag inte varit  möjligt  att få svar på, hur de mätningar och be
räkningar som redovisats i katalogerna är gjorda. Att  få svar på 
det skulle erfordrat  studiebesök i motsvarande forskningslabora
torier  och detta har inte rymts inom förstudieprojektets ram. 
Registreringarna hos Philips, Osram m fl har troligen gjorts med 
relativt  stor öppningsvinkel (storspalt), vilket får som resultat 
att smala höga band i energi spektrum planas ut och överhuvudtaget 
skillnader och struktur  utjämnas. För att få helt opolariserat 
ljus föredrar  vissa andra ibland att istället placera ett Ul- 
bricht-klot  framför  en stor ingångsapertur.

3.2 Mätsystemens spektral a känslighet

Gemensamt för spektrometersystem är att de har en våglängdsbero- 
ende känslighet (spektra!känslighet) k.. Denna känslighet vari 
erar ofta kraftigt  inom ett systems mäxområde. Främsta orsaken 
till  känslighetsvariationerna finner man vanligen hos systemets 
strålningsdetektor (t ex en fotomultipl  ikator).

Eftersom mätsignalen från spektrometersystemet vid mätning av 
t ex ett lysrör är påverkad av systemets spektra!känslighet blir  
slutresultatet en förvrängd spektra!fördel ning som t ex kan re
gistreras på en skrivare. För att få veta den verkliga spektral- 
fördelningen måste det erhållna mätresultatet behandlas vidare.

Om vi kallar  den av mätsystemet uppmätta relativa spektralför-  
delningen P^ SySt Kan vi beräkna den verkliga relativa spektral- 
fördelningen P^ om systemets spektrala känslighet k^ uppmätts. Vi  
får följande enkla samband:

p - p .
'A ~ rA syst kA

Detta samband gäller för varje enskild våglängd vilket då innebär 
att varje punkt på en uppmätt kurva måste bahandlas separat. Pro
ceduren ger upphov till  ett omfattande räknearbete vilket rimli 
gen endast undantagsvis kan göras manuellt. Vid rutinmätningar  
måste ett spektrometersystem kombineras med datorbehandling av 
mätdata.

I det följande redovisas i diagram dels omräknade spektral kurvor,
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dels i några fall obearbetade mätdata. I de senare fallen visas 
även inverterade spektralkänsligheten k^ . Eftersom figurerna 
närmast skall visa mätsystemens egenskaper har det mycket tids
ödande manuella omräkningsarbetet ej utförts.

3.3 Uppmätt och i 1juskällekatalog redovisad spektralför- 
delning; en jämförelse'

Fig. 2 visar vårt och tillverkarens uppmätta energispektrum hos 
ett vitt lysrör. Registreringen är gjord med Tracor Northern 1710 
mångkanalsanalysator. I metod A är resultatet uttagit på en skri
vare och värdena avlästa från pappersrullen och omräknade efter 
kalibreringskurvan. I metod B utnyttjas mångkanalsanalysatorns 
lilla beräkningskapacitet. Man kan i denna beräkna antalet 
"counts" (signalens styrka) i ett godtyckligt antal detektor- 
celler. Kalibreringskurvan måste givetvis även här utnyttjas. 
Metod B har enbart fördelar framför metod A där osäkerheten ut
ökas vid omvägen över skrivare och pappersrulle.

I-fig. 3 jämförs det spektrala strålflödet hos ett "glödljuslys- 
rör", registrerat med GCA/McPherson-systemet, med en katalogupp
gift. På samma sätt är i fig. 4 ett Philipslysrör föremål för 
jämförelse och metod A har använts (se ovan). Det faktum att 
1juskällefabrikanterna förmodligen använt stor öppningsvinkel vid 
upptagningarna kunde vara en förklaring till skillnader i fig. 3, 
men kan inte tillämpas på de betydligt större avvikelserna i fig.

När smala starka band registreras kan små mätskillnader (t ex våg- 
längdsförskjutningar) ge kraftiga utslag i den typ av redovis- 
ningsdiagram som t ex Osram valt att publicera. Skillnaden mellan 
mätvärdet från metod A och det från metod B (fig. 2) i området 
530 - 540 nm visar bl a detta.

Några olika exemplar av en och samma rörtyp undersöktes och deras 
spektrala energi fördel ning jämfördes. Den relativa skillnaden 
mellan dessa var bara 2-3 t för den största avvikelsen, men 
rören var från en och samma tillverkningsserie. Troligen är det 
rör från olika tillverkningsserier som ger upphov till merparten 
av de skillnader som figurerna dokumenterar. Ljusalstringen i ett 
lysrör sker nämligen efter två olika fysikaliska principer; alst
ringen från gasen i röret och fluorescencen från lyspulvret vil
ken svarar för merparten av ljuset. Visserligen är det strål
ningen från kvicksilvret som indirekt ger upphov även till fluore
scensen (huvudsakligen genom linjen 253.7 nm) men det är klart 
att skillnader i kvicksilverångtryck och lyspulver i rör från 
olika tillverkningsserier också åstadkommer diskrepenser i den 
spektrala energi fördel ningen. De största skillnaderna tycks vara 
koncentrerade till "topparna" och i vissa av dessa svarar kvick
silver och fluorescensen och i andra toppar fluorescensen enbart 
för ljusutsändningen.

Det kan påpekas att i flera tillverkarkataloger har det gula om
rådet, i denfärgkarta som lagts på våglängdsspektrum, gjorts 
flera gånger större än det är i verkligheten vilket för den icke 
observante kan vara mycket missvisande.



3 .4  R e g is t r e r in g a r m e d  T r a c o r N o r th e r n  1 7 1 0  m å n g k a n a ls a n a -  

ly s a to r

F ö ru to m  d e  m ä tn in g a r m e d  T r a c o r N o r th e r n  m å n g k a n a ls a n a ly s a to r  

m e d  l i te n  m o n o k r o m a to r , v i lk a  r e d o v is a ts  i a v s n it t 3 .3 , v is a s  

i f ig u r e r n a  1 1 o c h  1 2  m ä tn in g a r g jo r d a  p å  d e ls  e t t  t r e b a n d s d a g s -  

l ju s ly s r ö r o c h  d e ls  d a g s l ju s  f r å n  e n  m o ln ig  d e c e m b e r h im m e l. S a m t

l ig a  r e g is t r e r in g a r  ä r  g jo rd a  m e d  e n  l i te n  a p p a r a tu r e n  m e d fö l ja n d e  
s ta n d a r d m o n o k r o m a to r  o c h  e n  c a  5 0  y m  b r e d  s p a lt s o m  in g å n g s a p e r -  

tu r . D e n n a  u p p s tä lln in g  g e r s ä m r e  u p p lö s n in g  a v  s p e k t r a ll in je r  

o c h  s t r u k tu r e r  ä r G C A /M c P h e rs o n -s y s te m e t . D e t b ö r d o c k  g å  a t t  

a n s k a f fa  e n  m o n o k ro m a to r m e d  b ä t t r e  p r e s ta n d a  ä n  o v a n s tå e n d e  o c h  
v i lk e n  s a m t id ig t in te  b r e d d a r s p e k t r u m  n ä m n v ä r t ; d v s  s y s te m e t  

s k a l l k u n n a  r e g is t re r a  h e la  d e n  s y n l ig a  o c h  a n g r ä n s a n d e  d e la r  

a v  s p e k t r u m  i s a m m a  m ä tn in g .

3 .5  R e g is t r e r in g a r m e d  G C A /M c P h e rs o n  m o n o k r o m a to r

F ig . 5 -  1 0  v is a r 1  ju s k ä l le s p e k t r a  u p p ta g n a  m e d  G C A /M c P h e r s o n  m o 

n o k r o m a to r o c h  m e d  m y c k e t l ite n  in g å n g s a p e r tu r ( s p a lt =  1 5  y m  =  

0 .0 1 5  m m ). S a m t l ig a  ö v e r la g ra d e  k v ic k s ilv e r l in je r  h a r e n  v å g -  

lä n g d s u ts t rä c k n in g  a v  s to r le k s o r d n in g e n  0 .1 2 - 0 .1 3  n m  ( f ig . 8 ) .  

P å p e k a s  b ö r d o c k  a t t  c a  9 0 7 , a v  l in je v id d e n  to r d e  b e r o  p å  m ä t -  

a p p a r a tu r e n  ( a p p a r a tb r e d d n in g ) . S tö r r e  in g å n g s s p a lte r ( s e  f ig . 1 0 )  

å s ta d k o m m e r b e ty d lig t b r e d a re  l in e r . O m  m a n  d is k u te r a r b e g r e p p e t  

n a tu r l ig  l in je b r e d d  o c h  h ä r m e d  a v s e r d e n  s o m  b l ir  r e s u lta te t  o m  

m ä ta p p a ra tu r e n s  b r e d d n in g  b o r t r ä k n a s  e r h å l le s  " lin je s p ik a r " p å  

1 0 -  1 5  m  h ö jd  o c h  0 .0 1  n m  b r e d d  i d e  u p p v is a d e  d ia g r a m m e n .

I f ig . 9  v is a s  e t t  ly s r ö r m e d  e t t ic k e  ö n s k v ä r t ö v e r la g ra t b a n d 
s p e k t r u m  f r å n  a r g o n . D e t ä r f r å g a n  o m  a to m ä r a  ö v e r g å n g a r a v  s a m m a  

s la g  s o m  k v ic k s i lv e r lin je r n a  s o m  g e r u p p h o v  t i l l a r g o n l ju s e t . D e  

h a r n å g o t s tö r re  " n a tu r l ig "  b r e d d  ä n  k v ic k s i lv e r lin je r n a  m e n  

s k u l le  i a d e k v a t e n e rg is k a la  v a r a  a v  a v s e v ä r d  h ö jd . O m  o r s a k e n  

t i l l  a r g o n l ju s e t ä r fö r  h ö g t a r g o n t r y c k  o c h /e l le r  fö r  tu n t ly s -  

p u lv e rs k ik t ä r s v å r t a t t k o n s ta te r a . M a n  k a n  e m e lle r t id  m e d  

ö g o n e n  o b s e r v e r a  d e t k a r a k tä r is t is k a  l ju s e t .

S p e k t r a lfö r d e ln in g e n  f r å n  e t t s k  T ru e l ite  ly s r ö r r e d o v is a s  i 

f ig . 1 0  o c h  jä m fö r s  m e d  d e n  f r å n  e t t d a g s l ju s r ö r  T h o r n  5 6  C M . 

J ä m fö re ls e n  v is a r a t t  s p e k t r a l fö r d e ln in g e n  ä r tä m lig e n  l ik a r ta d  

u to m  i U V A - o m rå d e t d ä r T r u e l i te r ö r e t h a r f le r a  g å n g e r s tö r re  

s t r å lu ts ä n d n in g . F le r a  e x e m p la r a v  T ru e l i te rö r u n d e r s ö k te s  o c h  

d e s s a  a v v e k  e n d a s t o b e ty d l ig t f r å n  v a r a n d ra  v a d  s p e k t r a l fö r d e l
n in g e n  b e t rä f fa r .

3 .6  R e g is t r e r in g a r m e d  J a r e l l- A s h  5  m :s  g it te rs p e k t r o g ra f

I f ig . 1 3  v is a s  e n  p r in c ip s k is s  a v  e x p e r im e n tu p p s tä l ln in g e n  v id  

fo to g r a f is k  r e g is t re r in g . F ig . 1 4 - 1 8  v is a r u p p ta g n in g e n  fö r  

n å g ra  o l ik a  a r t i f ic ie lla  l ju s k ä llo r s a m t d e t d ire k ta  d a g s l ju s e t .  
K ä n s l ig h e te n  ä r in te  l in jä r  u ta n  b e r o r a v  v å g lä n g d e n  o c h  k a n  

v a r ie ra  k r a f t ig t ö v e r e n  o c h  s a m m a  p lå t . M a n  k a n  i ly s r ö rs b i l -  

d e r n a  ty d l ig t  o b s e r v e r a  d e  s ta r k a  s m a la  k v ic k s i lv e r l in je r n a  s a m t 

d e n  k o n t in u e r l ig a  s t r å ln in g e n  f r å n  ly s p u lv r e t .

S o l l ju s e t v is a r s ig  v id  d e n n a  h ö g a  u p p lö s n in g  ö v e r s to r a  v å g -  

lä n g d s o m r å d e n  b e s tå  a v  e n  tä t l in je s t ru k tu r  o l ik t d e t k o n t in u e r 

l ig a  s p e k t r a t f r å n  e n  g lö d la m p a  ( v o lf r a m b a n d - 1 a m p a n ) . S t r u k tu re n
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över dessa områden är mera lik Metall halogenlampans linjerika 
fördelning.



4 B E H O V A V L J U S K Ä L LE U N D E R S Ö K NIN G A R . K O R T F A T T A D S K IS S E R IN G  

A V L Ä M P L IG A P R O J E K T

4 .1  L å g e n e rg i ly s rö r

E n n y ty p a v lys rö r h a r m y c k e t o m fa tta n d e la n s e ra ts p å m a rk n a d e n  

o c h v ä n ta s trä n g a u t d e k o n v e n tio n e lla  rö re n in o m  n å g ra å r. S å 

d a n a s .k . lå g e n e rg ily s rö r u tg jo rd e  m e rp a rte n a v d e lju s k ä llo r s o m  

u n d e rs ö k te s i fö rs tu d ie n . D e n y a ly s rö re n ä r s m a la re (2 6 m m :s  

d ia m te r) ä n d e ä ld re rö re n (3 8 m m :s d ia m e te r) o c h h a r b e ty d lig t 

h ö g re v e rk n in g s g ra d d v s lju s u tb y te t ä r b ä ttre . D e n y a ly s rö re n  

h a r d im e n s io n e ra ts s å a tt e n e rg ifö rb ru k n in g e n b lir ca 90% a v d e  

ä ld re rö re n s v ilk e t ä r b e ty d e ls e fu llt u r e n e rg is y n p u n k t. H o s  

v is s a v a ria n te r a v d e t s m a la rö re t, 3 -b a n d s ly s rö r, ä r d e n h ö g a  

v e rk n in g s g ra d e n o c k s å k o m b in e ra d m e d g o d a fä rg g iv n in g s e g e n s k a p e r.

I d e n e ffe k tiv a re u rla d d n in g e n i d e t sm a la ly s rö re t p å v e rk a r U V - 

I ju s e t o c h a n d ra fa k to re r b å d e g a s s a m m a n s ä ttn in g e n o c h ly s p u lv re t 

i s tö rre u ts trä c k n in g  ä n i d e n k o n v e n tio n e lla  3 8 m m :s rö re t; i 

lå g e n e rg ily s rö re t m e d s ta n d a rd ly s p u lv e r h a r d ä rfö r p u lv e rs k ik te t 

fö rs e tts  m e d e tt s k y d d s la g e r. F rå g e te c k n e n k rin g d e n y a rö re n ä r 

m å n g a ; d rifts b e s tä n d ig h e t m e d a v s e e n d e p å liv s lä n g d , lju s flö d e , 

fä rg g iv n in g s e g e n s k a p e r, fu n k tio n  v id lå g a te m p e ra tu re r, e n e rg i

fö rb ru k n in g m m .

E n s tö rre  jä m fö ra n d e s tu d ie a v lå g e n e rg ily s rö r s k u lle  v a ra m y c k e t 

in tre s s a n t o c h v ä rd e fu ll fö r m å n g a a n v ä n d a re . M a n b o rd e i e n så 

d a n u n d e rs ö k n in g s tu d e ra e v e n tu e lla s k illn a d e r, u n d e r sk ifta n d e  

d rifts b e tin g e ls e r, m e lla n rö r-e x e m p la r frå n o lik a  tillv e rk a re  

o c h o lik a  tillv e rk n in g s s e rie r o c h fö rä n d rin g a rn a  m e d d rifts tid e n  

a v o lika  e g e n s k a p e r s o m  to ta l!ju s flö d e , k o rre le ra d fä rg te m p e ra tu r 

o c h fä rg re n d e rin g s in d e x . M a n b ö r d å o c k s å in k lu d e ra U V - o c h IR - 

d e le n a v s p e k tru m . S p e c ie llt v id  u n d e rs ö k n in g e n a v 3 -b a n d s rö re n  

ä r d e t h ä r n ö d v ä n d ig t m e d h ö g u p p lö s n in g o c h p re c is io n i m ä t

n in g a rn a .

P å p e ka s b ö r a tt d e t m e d u tg å n g s p u n k t frå n k a ta lo g u p p g ifte r ä r fö r 

k n ip p a t m e d a v s e v ä rd a s v å rig h e te r a tt jä m fö ra lys rö r frå n o lik a  

tillv e rk a re  m e d v a ra n d ra . S iffe ru p p g ifte r (w a tta l m m ) re d o v is a s  

p å e tt n å g o rlu n d a lik a rta t s ä tt m e d a n d ä re m o t m e to d e rn a a tt 

å s k å d lig g ö ra d e n s p e k tra l a e n e rg ifö rd e ln in g e n  ä r lik a  m å n g a s o m  

a n ta le t 1 ju s k ä lle fa b rik a n te r.

K o n su m e n te rn a ä r id a g h e lt h ä n v isa d e till a tt a n v ä n d a fa b rik a n 

te rn a s d a ta e fte rs o m  n å g o t a n n a t e j s tå r t ill b u d s . D e t k a n ti 1 1  -  

lä g g a s a tt d e t in te  ä r o v a n lig t a tt k o n s u lte r fö r s ä k e rh e ts s k u ll 

rä kn a r m e d t e x 90% a v u p p g iv n a k a ta lo g lju s flö d e n .

4 .2 K v ic k s ilv e rla m p o r, h ö g try c k s n a tr iu m la m p o r o c h m e ta ll-  

h a lo g e n la m p o r

I k v ic k s ilv e rla m p a n s b rä n n k a m m a re s k e r u rla d d n in g a r u n d e r h ö g re  

try c k ä n i lys rö r v a rv id  d e s m a la k v ic k s ilv e rlin je rn a b re d d a s  

n å g o t. L a m p a n ä r fö rse d d m e d e tt e l 1 ip s o id fo rm a t ly s p u lv e rb e la g t 

y tte rh ö lje , s o m  få n g a r u p p U V -s trå ln in g e n o c h d e lv is fö rv a n d la r 

d e n till s y n lig t lju s . Y tte rh ö lje t b lir k ra ftig t u p p v ä rm t u n d e r 

d r ift. D å flu o re sce n sm e d le n s 1 ju s a v g iv a n d e fö rm å g a ä r s ta rk t 

te m p e ra tu rb e ro e n d e ä r ly s p u lv e rs a m m a n s ä ttn in g e n  a v e tt a n n a t 

s la g ä n h o s ly s rö r. L y s p u lv e rb e lä g g n in g e n ä r v is s e rlig e n in te
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här utsatt för bombardemang av laddade partiklar men genomgår 
ändå förändringar genom den kraftiga UV-strålningen.

I högtrycksnatriumlampan har man genom att höja trycket åstad
kommit ett avsevärt bredare spektrum med betydligt bättre färg
egenskaper än hos lågtrycksnatriumlampan - ljusutbytet blir dock 
samtidigt påtagligt lägre. Denna lampa finns med såväl klar som 
slammad ytterkolv.

Metallhalogenlampan är i princip en kvicksilverljuskälla med 
extra tillsatser i urladdningen av kemiska föreningar. Detta gör 
urladdningsförloppet något mer komplicerat och kräver ibland att 
lamporna monteras i vissa angivna lägen - från vilka avvikelser
na inte får vara särdeles stora - för att tända och vid drift 
fungera på avsett sätt. I vissa lampor avsedda för bl a strål
kastare är den cylinderformade brännkammaren av kvarts omgiven 
av klart glasytterhölje som absorberar merparten av den kraftiga 
UV-strålningen. Vissa varianter bör inte användas i öppna direkt- 
riktade armaturer då glashöljet släpper igenom en avsevärd mängd 
ultraviolett strålning. Varianten med ellipsoidformat glasytter- 
hölje är-på insidan belagd med ett vitt diffuserande skikt, vil
ket ger större lysande yta med lägre luminans och gör den mer 
lämpad för inomhusbruk.

Metallhalogenlampan kan förses med ett flertal olika metallhalo- 
gener i urladdningen vilka ofta ger högt ljusutbyte och förnäm
liga färgegenskaper. Ljusflöde, färgegenskaper och driftsäkerhet 
kan emellertid variera kraftigt - gäller högtrycksnatriumlampan 
också - för en och samma lamptyp och avvika betydligt från givna 
katalogvärden, tom färgspektrum kan då bero på den riktning 
från vilket det uppmätes.

Att t ex ljusfördelningen för ljuskällor med lika märkesdata upp
visar betydande variationer både inom en fabrikantkollektion och 
mellan olika tillverkare skapar stora problem för armaturkon
struktörer. Problem med varierande 1jusfördelningar har de rena 
kvicksilverlamporna också, till stor del beroende på svårigheter 
med att få ett väl anpassat lyspulverskikt på glaskolvens insida.

Då det tar en viss tid för gasurladdningar att stabiliseras skul
le det vara intressant att studera upptändningsfasen och de färg- 
och 1jusförändringar som sker då. Det är möjligt med den typ av 
instrument som representeras av Tracor Northern 1710 mångkanals- 
analysator. En studie av frekvensspektrum, speciellt UV-delen, 
färgegenskaper, total!jusflöde, strömstabilitet och drifttids- 
förändringar kunde vara minst lika givande som en lysrörsunder- 
sökning. Pulverskiktens variationer i tjocklek har en- påtaglig 
inverkan på 1jusarmaturers egenskaper varför undersökningar på 
detta området är mycket önskvärda.

4.3 Smala enfärgsband

I färgspektrum från gasurladdningarna är alltid de förut omtalade 
smala banden eller linjerna överlagrade. Det har diskuterats om 
förekomsten av dessa starka enfärgsband har skadlig inverkan på 
det mänskliga ögat. Vissa resonansfenomen kan tänkas förekomma 
och kan ha skadliga effekter. Detta är dock för närvarande out
rett. I samtliga lysrörsspektra förekommer ett antal överlagrade 
kvicksilverlinjer - energimässigt innehar de ca 5% av strålningen



och är på grund av det 1åga trycket mycket smala, ca 0.01 nm.

Ljuset från lågtrycksnatriumlampan består i stort sett av ett 
enda band (två linjer), vilket dock är betydligt bredare än Hg- 
linjerna i lysrör. Högtrycksnatriumlampan fördelar genom det 
högre trycket energin över fler linjer och breddar samtidigt 
dessa. I kvicksilver- och metallhalogenlampor blir på motsvaran
de sätt linjerna något bredare (se fig. 14-18). Figurerna visar 
den klara metall halogenlampans mycket linjerika spektrum. I stort 
sett all strålning från denna ljuskälla avges i form av dylika 
linjer. Färgegenskaperna blir emellertid förnämliga beroende på 
antalet linjer och deras jämna spridning över spektrum. Det 
skulle vara en mycket tidskrävande uppgift att mäta samtliga 
dessa linjers våglängdsläge, bredd och energiinnehåll.

Ett forskningsprojekt som avser en viss typ av ljuskällor, t ex 
en grupp lysrör, kunde då samtidigt omfatta en speciell studie av 
de överlagrade linjer som finns närvarande just där.

4.4 Speciella forskningsbehov; välmätta ljuskällor

I många forskningssammanhang där ljus-, färg- och andra effekter 
studeras har man behov av vanliga artificiella ljuskällor men med 
synnerligen välmätt och väl defini erad strål utsändning och då är 
ljuskällekatalogernas uppgifter och diagram otillräckliga.

4.5 Solljusjämförelser

I synnerhet när man vill undersöka UV-delen av spektrum är det, 
för meningsfulla jämförelser ljuskällor emellan, av stort värde 
att känna till det diffusa och direktriktade solljusets fördel
ning bådei inom- och utomhussammanhang. På fysiska institutionen 
i Lund förbereds för närvarande ett stort projekt där solljusets 
spektrala fördelning på olika platser, i första hand utomhus, 
skall utforskas.



1 6

L IT T E R A T U R

1 H e n d e rs s o n , S T & M a rs d e n , A M , g e n e ra l e d ito rs , 

1 9 7 2 , L a m p s a n d L ig h tin g , E d w a rd A rn o ld  L td  L o n d o n .

2  D e n n e m a n , J W , d e G ro o t, J J & L ig h th a rt, F A S ,

1 9 8 0 , In s ig h ts in to  th e  2 6 m m d ia m e te r flu o re s c e n t 

la m p , J o u rn a l o f IE S , O c t., p . 2 .

3  K o e d a m , M & O p s te lte n , J J , 1 9 7 1 , M e a s u re m e n ts  a n d  

c o m p u te ra id e d o p tim iz a tio n o f s p e c tra l p o w e r d is 

tr ib u tio n s , L ig h tin g  R e s e a rc h a n d T e c h n o lo g y , v o l. 

3 , p . 2 0 5 .

4  V e rs te g e n , J M P J , R a d ie lo v ic , D & V re n k e n , L E , 

1 9 7 5 , A n e w  g e n e ra tio n  d e lu x e flu o re s c e n t la m p s , 

J o u rn a l o f IE S , J a n ., v o l.4 , N o . 2 , p . 9 0 .

5  V re n k e n , L E , 1 9 7 8 , R e a l e n e rg y s a v in g  flu o re s c e n t 

la m p s , J o u rn a l o f IE S , A p ril, v o l.7 , N o .3 , p . 1 5 4 .

6  P a u ls s o n , L -E , U V -ra d ia tio n  fro m  flu o re s c e n t tu b e s , 

S ta te n s S trå ls k y d d s in s titu ts  ra p p o rts e rie  1 9 7 9 -0 0 5 .

7  S ä lls trö m , P , B e ly s n in g  o c h fä rg s e e n d e , U n iv e rs ity  

o f S to c k h o lm , In s titu te  o f P h y s ic s , U S IP  R e p o rt 7 7 - 

2 1 .

8  T u b u la r flu o re s c e n t la m p s fo r g e n e ra l lig h tin g  s e r

v ic e , 1 9 7 4 , IE C  R e c o m m e n d a tio n , P u b lic a tio n 8 1 ,

3 rd  e d . (In te rn a tio n a l E le c tro te c h n ic a l C o m m is s io n )  

G e n e v e .

9  B a lla s ts fo r tu b u la r flu o re s c e n t la m p s , 1 9 7 3 , IE C  

R e c o m m e n d a tio n , P u b lic a tio n  8 2 (In te rn a tio n a l 

E le c tro te c h n ic a l C o m m is s io n ) G e n è v e .

1 0  H ig h -p re s s u re  m e rc u ry  v a p o u r la m p s , 1 9 7 4 , IE C  R e 

c o m m e n d a tio n , P u b lic a tio n  1 8 8 (In te rn a tio n a l E le c t

ro te c h n ic a l C o m m is s io n ) G e n è v e .

1 1  M e th o d o f m e a s u rin g  a n d s p e c ify in g c o lo u r re n d e rin g  

o f lig h t s o u rc e s , 1 9 7 4 , C IE  P u b lic a tio n  N o . 1 3 .2  

(C o m m is s io n In te rn a tio n a le  d e l'E c la ira g e ) P a ris .

1 2  P ro c e d u re s fo r th e  m e a s u re m e n t o f lu m in o u s flu x  o f 

d is c h a rg e la m p s a n d fo r th e ir c a lib ra tio n  a s w o rk 

in g  s ta n d a rd s , 1 9 7 3 , C IE  P u b lic a tio n  N o . 2 5 , 

(C o m m is s io n In te rn a tio n a le  d e l'E c la ira g e ) P a ris .

1 3  M a k a i, J , C z ib u la , G , V id a , D & S c h a n d a , J , 1 9 8 1 , 

S p a tia l d is tr ib u tio n  o f c o lo rim e tr ic  c h a ra c te r is 

t ic s  o f m e ta l h a lid e  la m p s . (L ig h t a n d ra d ia tio n  

m e a s u re m e n t '8 1 , C IE  s y m p o s iu m  in  H a jd ü s z o b o s z lô , 

H u n g a ry , M a y 1 9 8 1 , P ro c e e d in g s , to  b e p u b lis h e d ).

1 4  C h ib a , Y , Y o s h id a , T , K a w a m u k a i, H & K o n d o , H ,

1 9 8 1 , A u to m a tic  a p p a ra tu s fo r m e a s u rin g te m p o ra l 

s p e c tra l c h a ra c te r is tic s  o f fla s h in g  lig h t. (L ig h t



and radiation  measurement  '81,  CIE symposium  in  Haj-  
dûszoboszlô,  Hungary,  May 1981,  Proceedings,  to  be pub 
lished).



m



19

6. FIGURER



20

Fig. 1.

Fotografiska bilder av olika mätsystem.

a) Tracor Northern 1710 mångkanalsanalysator.
b) GCA/McPherson monokromator.
c) Jarell-Ash 5-meters gitterspektrograf.
d) Infrarödspektrograf med Czerny-Turner-montering.
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Energivärde

— Kataloguppgift 

— Metod A 

-- Metod B Fig. 2

i i i i w"

400 500 600 700 nm

Fig. 2

Spektralfördelning för ett lysrör

Ljuskälla: Osram vit L18W/21, 26 mm:s diameter

Mätsystem: Tracor Northern-1710 mångkanalsanalysator med en till
hörande liten monokroma tor

Figuren visar dels fabrikantens kataloguppgift, dels spektralför- 
delningen mätt på två olika sätt. I metod A har mätresultatet 
uttagits på skrivare och sedan vidareberäknats. I metod B har 
mångkanalsanalysatorn egen beräkningskapacitet utnyttjats. Strål - 
ningsflödet har för att underlätta jämförelser, omräknats så att 
värdet i våglängdsintervallet 540 - 550 nm blir detsamma i de tre 
fallen.



Energivärde
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i—1 * i Kataloguppgif t

— GCA/Mc Pherson

I 1 I
600 700 nm

Fig. 3

Spektralfördelningen  för  ett lysrör.

Ljuskälla : Osram L-Interna  20W/39, 38 mm:s  diameter.

Mätsystem : GCA/McPherson  monokromator  med fotomultiplikator  som
detektor

Mätresultatet  jämförs  i figuren  med fabrikantens  kataloguppgift.  
Strålningsflödet  har, för  att underlätta  jämförelser,  omräknats  
så att värdet  i våglängdsintervallet  650 - 660 nm blir  detsamma
i de båda fallen.



Energivärde
Katalogvärde 

Metod A 

Kvicksilverlinje (Kataloguppgift)

Fig. 4

Spektra!fördel  ningen  för  ett lysrör.

Ljuskälla : Philips  TLD 18W/84, 26 mm:s  diameter.

Mätsystem : Tracor  Northern  1710 mångkanalsanalysator.  Registre 
ringen  är gjord  på skrivare.

Mätresultatet  jämförs  i figuren  med fabrikantens  kataloguppgift.  
Den högsta  toppen  i våglängsintervallet  540 - 550 nm har, för  att  
underlätta  jämförelser,  i resp. redovisning  givits  samma värde.
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Skalvärde
inverterad

känslighetskurva

A Energivärde
281 662 239 skalenheter

3 linjer

404.6

407.7

3 linjer 491.6
435.0

365.0 546.0

Fig. 5

Spektra!fördel ning (ej korrigerad) för lysrör.

Ljuskälla: Duro Test True Lite 20W, 38 mm:s diameter.

Mätsystem: GCA/McPherson monokromator med ingångsaperturen ca
15 iim.

Den smala ingångsspalten möjliggör hög upplösning och medför att 
strukturer med smala överlagrade band blir urskiljbara. Uppgifter
na överst (vid brutna staplar) anger de överlagrade kvicksilver
linjernas verkliga höjd i antal smårutor. For att få det relativa 
strålflödet i ett visst våglängdsområde måste skrivarvärdet multi
pliceras med den i figuren angivna inverterade känsligheten.



A Energivärde Skalvärde
inverterad
känslighets-
kurva

528 skalenheter 229 skalenheter

546.0

578.0

435.0

365.0

405.0

Fig. 6

Spektral fördel ning (ej korrigerad) för lysrör.

Ljuskälla: Osram L-Interna 20W/39, 38 mm:s diameter.

Mätsystem: GCA/McPherson monokromator med ingångsaperturen ca 
15 ym.

För kommentarer se texten till fig. 5.
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Energivärde

Inverterade känslighetskurvan

Fig. 7

Spektral fördel ningen (ej korrigerad) för ett 3-bandslysrör.

Ljuskälla: Osram L 18W/29, 26 mm:s diameter.

Mätsystem: GCA/McPherson monokromator med ingångsaperturen ca 
15 um.

Våglängdsskalan är förstorad jämfört med fig 5 och 6. Vissa kvick
silverlinjer är även här större än vad skalan förmår utvisa. I 
övrigt se bildtexten till  fig 5.
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Energivärde

365.015 nm

365.015

0.12 - 0.13 nm

365.483 ni

1.40 nm

Fig. 8

Två upptagningar av kvicksilverlinjerna 365.0 resp. 365.4 nm.

Ljuskälla: Osram L-Interna 20W/39, 38 mm:s diameter.

Mätsystem: GCA/McPherson monokromator med ingångsaperturen ca 
15 pm.

Scanninghastigheten är Tåg, vilket ger en möjlighet att mäta lin
jens halvvärdesbredd (0.12-0.13 nm).



Energivärde Skalvärde '*
inverterad

känslighetskurva-

435.0

404.6

400 500 600 700 nrrf

Fig. 9

Spektral  fördel  ningen  (ej korrigerad)  för  ett lysrör.

Ljuskälla : Sylvania  F20W/CW, 38 mm:s  diameter.

Mätsystem : GCA/McPherson  monokromator  med ingångsaperturen  ca 
15 ym.

Förmodlingen  beroende  på för  högt  argontryck  och kanske  dessutom  
för  tunt  lyspulverskikt  är det möjligt  att registrera  ett antal  
argonlinjer  förutom  kvicksilverlinjerna.  Se i övrigt  texten  till  
fig  5.



Skalvärde > 

inverterad 
känslighetskurva

A Energivärde

CM 56
True Lite

700 nm

Fig. 10

Spektral fördel ning (ej korrigerad) för två olika lysrör.

Ljuskällor: Thorn T 40W 56 CM
Duro Test True Lite 20W

Mätsystem: GCA/McPherson monokromator med ingångsaperturen 
1200 pm.
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Den bredare ingångsaperturen ger breda och låga Hg-linjer. De 
får en halvvärdesbredd av ca 5 nm. Se även texten till fig. 5.
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Energivärde

Fig. 11

Spektral fördel ning (ej korrigerad) för ett lysrör.

Ljuskäl1 a : Thorn Polylux dagsljus TP 18W/4, 26 mm:s diameter.

Mätsystem: Tracor Northern 1710 mångkanalsanalysator med till
hörande liten monokromator, vilken har spaltbredden 
ca 50 ym.

Mätsystemets spalt är bredare än den nägot smalare spalt (15 ym) 
som kom till användning vid de mest högupplösande registreringar
na i GCA/McPherson-systemet. Med smalare spalt och större mono
kromator är det dock möjligt att erhålla samma detaljerade struk
tur även här. För att få det relativa strålningsflödet i ett 
visst våglängdsområde måste skrivarvärdet multipliceras med den 
i figuren angivna inverterade känsligheten.



Energivärde

Fig. 12

Spektralfördeiningen för dagsljus.

Ljuskälla: Det spridda dagsljuset från en molning himmel 1980-12 
12 kl 15.40.

Mätsystem: Tracor Northern 1710 mångkanalsanalysator med till
hörande liten monokromator. Spaltbredd ca 50 ym.

Se i övrigt texten till fig. 11.



Principskiss

Jarrell-Ash spektrograf

Ljuskälla

Ljusstrålar

Gitter

Detek tor
Fotografisk plåt

Fig. 13

Principskiss av experimentsuppställningen vid fotografisk regist
rering med Jarrel-Ash gitterspektrograf. För att undvika ströljus 
är den fokuserande spegeln, gittret samt detektor inbyggda i en 
separat låda, vilken är avfotograferad i fig. 1
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F ig u r te x t .

F ig . 1 4 .  S p e k t r a l f ö r d e in in g e n  f ö r  e t t  f le r t a l o l i k a  l ju s 

k ä l lo r  i o m r å d e t  4 0 0  -  5 2 5  n m .

L ju s k ä l lo r : 1  T r u e  l i t e  2 0 W  ly s r ö r

2  T u r e  l i t e  2 0 W  ly s r ö r

3  P h i l ip s  T L 2 0 W / 3 4  ly s r ö r

4  S y lv a n ia  c o o lw h i t e  F 2 0 W  ly s r ö r

5  O s r a m  L - In te r n a  2 0 W / C W  ly s r ö r

6  P h i l ip s  T L D  1 8 W / 8 4  ly s r ö r

7  O s r a m  lu m i lu x  v i t  1 8 W / 2 1  ly s r ö r

8  V o l f r a m b a n d la m p a  2 5 0 0  K

F ig . 1 5 -  1 8 . S p e k t r a l f ö r d e ln in g e n  f ö r  e t t  f le r ta l o l i k a  l ju s 

k ä l lo r  i o m r å d e t 2 7 5  -  9 2 5  n m .

F ig .  1 5  t ä c k e r  o m r å d e t  2 7 5  -  4 0 0  n m

F ig .  1 6  - " -  4 0 0  -  5 2 5  n m

F ig .  1 7  - " -  6 0 0  -  7 2 5  n m

F ig .  1 8  - " -  8 0 0  -  9 2 5  n m

L ju s k ä l lo r : 9  S o l l ju s  d i r e k ts p e g la t  ( e x p . t id  v a r ie r a r )

1 0  S o l l ju s  d i r e k ts p e g la t ( e x p . t id  v a r ie r a r )

1 1  S o l l ju s  d i r e k ts p e g la t ( e x p . t id  v a r ie r a r )
1 2  S o l l ju s  d i r e k t s p e g la t ( e x p . t id  v a r ie r a r )

1 3  S o l l ju s  d i r e k t s p e g la t ( e x p . t id  v a r ie r a r )

1 4  M e t a l lh a lo g e n la m p a

1 5  K v ic k s i l v e r la m p a

1 6  V o l f r a m b a n d la m p a  2 5 0 0  K

M ä t s y s te m : J a r e l l - A s h  5  m  g i t t e r s p e k t r o g r a f m e d  f o t o g r a f i s k  

F ig  1 4 - 1 8 p lå t s o m  d e te k t o r . I n g å n g s s p a l t e n  ä r  c a  2 5  u r n  b r e d

F ö r  a t t  e r h å l la  t i l l r ä c k l ig t  k r a f t ig t  l ju s f lö d e  p å  

d e n  f o to g r a f i s k a  p lå te n  m å s t e  i a l lm ä n h e t l ju s k ä l -  

a n  a v b i ld a s  p å  s p a l t e n  m e d e ls t e t t  o p t i s k t l in s s y s  

t e m . V å g lä n g d s s k a la n  ä r  a n g iv e n  i Â , 1 Â  =  0 . 1  n m ,  

m e d  ö k a n d e  v å g lä n g d e r i h ö g e r r i k t n in g e n .
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