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1. Aufgabenstellung

1.1. Ermitteln Sie den optischen Wirkungsgrad einer Halogenlampe und einer Glühlampe.

1.2. Prüfen Sie die Gültigkeit des fotometrischen Entfernungsgesetzes.

1.3. Bestimmen Sie die Richtungsabhängigkeit der Lichtstärke einer Halogenlampe und einer Glühlampe und überprüfen Sie, inwieweit das LAMBERT’sche Cosinusgesetz erfüllt ist.

1.4. Kalibrieren Sie eine Thermosäule als Beleuchtungsstärke-Messgerät.

2. Vorbereitung
2.1. Strahlungsphysikalische Größen

Die zentrale Größe der Strahlungsmessung ist der Strahlungsfluss 
[image: image1.wmf]F

 (auch Strahlungsleistung genannt). Darunter versteht man die pro Zeiteinheit von einer Strahlungsquelle abgegebene oder von einem Empfänger aufgenommene Strahlungsenergie. Der Strahlungsfluss wird in Watt gemessen. Unter der Voraussetzung einer punktförmigen Strahlungsquelle, die nach allen Richtungen des isotrop angenommenen Raumes in jeder Sekunde in jeder Sekunde die gleiche Strahlung abgibt, lässt sich eine weitere, nur die Strahlungsquelle charakterisierende Messgröße einführen: die Strahlungsstärke 
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, die durch Gleichung 2.1 definiert ist.
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Dabei ist 
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 der Raumwinkel, in dem die punktförmige Strahlungsquelle den Strahlungsfluss 
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 ausstrahlt. Die Einheit des Raumwinkels ist Steradiant (
[image: image6.wmf]sr

) . Die Raumwinkeleinheit 
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 liegt vor, wenn die auf einer Kugeloberfläche ausgeschnittene Fläche gleich dem Quadrat des Radius ist. Der Raumwinkel für die Kugel beträgt 
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. Für die Strahlungsstärke ergibt sich die Maßeinheit 
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2.2. Lichttechnische Größen

Bei fotometrischen Messungen erfolgt eine der Helligkeitsempfindung des menschlichen Auges angepasste Bewertung des Lichtes. Zwischen der Helligkeitsempfindung des Auges und der Strahlungsleistung besteht zwar Proportionalität, jedoch ist der Proportionalitätsfaktor wellenlängenabhängig. Dieser wellenlängenabhängige Faktor ist von Beobachter zu Beobachter verschieden. Auf Grund vieler Messungen wurde für diesen Faktor 
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 die Wellenlängenabhängigkeit entsprechend der Abbildung 2.1 festgelegt. Die Bewertung der strahlungsphysikalischen Größen mit diesem Faktor führt zu den lichttechnischen Größen.

Die lichttechnische Grundgröße ist die Lichtstärke 
[image: image11.wmf]V

I

. Sie entspricht der strahlungsphysikalischen Strahlungsstärke. Für sie wurde die SI-Einheit Candela (
[image: image12.wmf]cd

) eingeführt, die folgendermaßen definiert ist: Candela ist die in einer Richtung abgegebene Lichtstärke einer Lichtquelle, die eine monochromatische Strahlung der Frequenz 
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 aussendet und deren Strahlungsstärke in dieser Richtung 1/683 Watt/sr beträgt.

Der Lichtstrom 
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 entspricht dem vom Auge wahrgenommenen Strahlungsfluss. Als optischen Wirkungsgrad 
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 einer Glühlampe bezeichnet man das Verhältnis der Lichtstärke 
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 zur aufgenommenen elektrischen Leistung 
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 nach Gleichung 2.2.
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Abb. 2.1: Relative spektrale Hellempfindlichkeit 
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 des menschlichen Auges und eines Se-Fotoelementes

2.3. Einige fotometrische Gesetzmäßigkeiten

2.3.1. Fotometrisches Entfernungsgesetz

Eine in der Fotometrie oft benutzte Beziehung zwischen der Beleuchtungsstärke 
[image: image21.wmf]V
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 und der Lichtstärke 
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 ist das sogenannte fotometrische Entfernungsgesetz nach Gleichung 2.3, das die Abhängigkeit der Beleuchtungsstärke vom Abstand 
[image: image23.wmf]r

zwischen Lichtquelle und beleuchteter Fläche zum Ausdruck bringt. 



[image: image24.wmf]V2

V

2

cos

I

E

r

j

×

=


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.3)

Es gilt exakt nur für punktförmige Lichtquellen, kann aber näherungsweise auch für ausgedehnte Lichtquellen verwendet werden. Bei senkrechtem Einfall des Lichtes (
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) gilt die Gleichung 2.4.
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2.3.2. LAMBERT’sches Cosinusgesetz 

Die Leuchtdichte ist Abhängig von den Eigenschaften des Strahlers, z.B. vom Werkstoff, der Oberflächenbeschaffenheit oder dessen Temperatur. Für eine Vielzahl von Strahlern gilt in guter Näherung, dass die Leuchtdichte unter verschiedenen Abstrahlwinkeln 
[image: image27.wmf]1
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 konstant ist. Strahlungsquellen mit einer derartigen Eigenschaft werden LAMBERT-Strahler genannt. Für sie gilt das LAMBERT’sche Cosinusgesetz Gleichung 2.5.
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3. Durchführung des Experimentes, Messwerte

Bei allen Versuchsteilen wurde eine Schaltung, wie in Abbildung 3.1 gezeigt, verwendet. Dabei wurde spannungsgenau gemessen, da die Lampen einen relativ kleinen Widerstand besitzen.
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Abb. 3.1: Verwendete Schaltung

3.1. Optischer Wirkungsgrad einer Halogen- und Glühlampe

Mit Hilfe eines Regeltransformators wird die Lampenspannung einer 6V-Halogen- und Glühlampe zwischen 1 und 6V in Schritten von 0,5V eingestellt und der dazugehörige Strom gemessen. Die Strommessung erfolgt über ein Shunt (
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), d.h. es wird der Spannungsabfall über diesen Widerstand gemessen. Der Abstand zwischen Sender und Empfänger betrug beide Male 
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. Die Tabellen 3.1.1 und 3.1.2 zeigen die Messwerte. Die elektrische Leistung und der optische Wirkungsgrad berechnet sich nach Gleichung 2.2 und die Lichtstärke wird nach Gleichung 2.4 berechnet.

Tab. 3.1.1: Messwerte – Optischer Wirkungsgrad einer Halogenlampe

	Nr.
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	0
	0,01
	0,7
	0,005
	0,000
	0,00
	0,00
	0,0000

	1
	1,01
	17,3
	0,005
	0,000
	1,75
	0,00
	0,0000

	2
	1,51
	19,9
	0,005
	0,000
	3,00
	0,00
	0,0000

	3
	2,00
	22,7
	0,010
	0,005
	4,54
	0,00
	0,0001

	4
	2,50
	25,3
	0,018
	0,013
	6,33
	0,00
	0,0002

	5
	3,00
	27,6
	0,035
	0,030
	8,28
	0,00
	0,0004

	6
	3,50
	29,9
	0,065
	0,060
	10,47
	0,01
	0,0006

	7
	4,00
	32,0
	0,110
	0,105
	12,80
	0,01
	0,0009

	8
	4,50
	34,1
	0,170
	0,165
	15,35
	0,02
	0,0012

	9
	5,01
	36,0
	0,260
	0,255
	18,04
	0,03
	0,0015

	10
	5,51
	37,9
	0,360
	0,355
	20,88
	0,04
	0,0019

	11
	6,00
	39,6
	0,480
	0,475
	23,76
	0,05
	0,0022


Tab. 3.1.2: Messwerte – Optischer Wirkungsgrad einer Glühlampe

	Nr.
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	0
	0,01
	0,8
	0,005
	0,000
	0,00
	0,00
	0,0000

	1
	1,06
	21,3
	0,005
	0,000
	2,26
	0,00
	0,0000

	2
	1,51
	24,5
	0,005
	0,000
	3,70
	0,00
	0,0000

	3
	2,00
	27,5
	0,010
	0,005
	5,50
	0,00
	0,0001

	4
	2,50
	30,6
	0,010
	0,005
	7,65
	0,00
	0,0001

	5
	3,01
	33,5
	0,020
	0,015
	10,08
	0,00
	0,0002

	6
	3,49
	36,0
	0,040
	0,035
	12,56
	0,00
	0,0003

	7
	4,00
	38,7
	0,070
	0,065
	15,48
	0,01
	0,0005

	8
	4,50
	41,3
	0,110
	0,105
	18,59
	0,01
	0,0006

	9
	5,00
	43,6
	0,155
	0,150
	21,80
	0,02
	0,0007

	10
	5,53
	46,0
	0,220
	0,215
	25,44
	0,02
	0,0009

	11
	6,05
	48,1
	0,300
	0,295
	29,10
	0,03
	0,0011


3.2. Entfernungsabhängigkeit

Für die Halogenlampe soll nun die erzeugte Beleuchtungsstärke in Abhängigkeit vom Abstanden zwischen Sender und Empfänger gemessen werden. Die Halogenlampe wurde dabei mit einer Spannung von 
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 betrieben. Die Tabelle 3.2.1 zeigt die Messwerte.

Tab. 3.2.1: Messwerte –  Entfernungsabhängigkeit der Beleuchtungsstärke einer Halogenlampe
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	11,5
	0,500
	55,0
	0,025

	15,0
	0,265
	60,0
	0,025

	20,0
	0,160
	65,0
	0,020

	25,0
	0,105
	70,0
	0,018

	30,0
	0,075
	75,0
	0,018

	35,0
	0,060
	80,0
	0,015

	40,0
	0,045
	85,0
	0,015

	45,0
	0,040
	90,0
	0,010

	50,0
	0,030
	95,0
	0,010


3.3. Richtungsabhängigkeit der Lichtstärke

Die Messungen für die Winkelabhängigkeit wurden bei einem Abstand zwischen Sender und Empfänger von 
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 und bei den Spannungen 
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 (Halogenlampe) und 
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 (Glühlampe) durchgeführt. Die Lichtstärke berechnet sich nach Gleichung 2.4. Die Tabellen 3.3.1 und 3.3.2 zeigen die Messwerte.

Tab. 3.3.1: Messwerte – Lichtstärke in Abhängigkeit vom Winkel – Halogenlampe
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	0
	0,450
	0,028
	50
	0,250
	0,016

	5
	0,450
	0,028
	55
	0,210
	0,013

	10
	0,440
	0,028
	60
	0,160
	0,010

	15
	0,430
	0,027
	65
	0,105
	0,007

	20
	0,415
	0,026
	70
	0,065
	0,004

	25
	0,400
	0,025
	75
	0,030
	0,002

	30
	0,375
	0,023
	80
	0,015
	0,001

	35
	0,365
	0,023
	85
	0,010
	0,001

	40
	0,335
	0,021
	90
	0,010
	0,001

	45
	0,300
	0,019
	
	
	


Tab. 3.3.2: Messwerte – Lichtstärke in Abhängigkeit vom Winkel – Glühlampe
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	0
	0,270
	0,017
	50
	0,155
	0,010

	5
	0,275
	0,017
	55
	0,110
	0,007

	10
	0,265
	0,017
	60
	0,070
	0,004

	15
	0,260
	0,016
	65
	0,045
	0,003

	20
	0,270
	0,017
	70
	0,030
	0,002

	25
	0,280
	0,018
	75
	0,020
	0,001

	30
	0,285
	0,018
	80
	0,015
	0,001

	35
	0,260
	0,016
	85
	0,010
	0,001

	40
	0,230
	0,014
	90
	0,005
	0,000

	45
	0,195
	0,012
	
	
	


3.4. Kalibrierung einer Thermosäule

Für die gleichen Abstände, wie in 3.2., sollen die Thermospannungen einer Thermosäule bei Bestrahlung mit Licht einer Halogenlampe gemessen werden. Den gemessenen Thermospannungen werden schließlich die zugehörigen Beleuchtungsstärken zugeordnet. Die Halogenlampe wurde mit einer Spannung von 
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 betrieben. Bei ausgeschalteter Halogenlampe und Arbeitsleute wurde eine Thermospannung von 
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 gemessen. Die Tabelle 3.4.1 zeigt die Messwerte.

Tab. 3.4.1: Messwerte – Kalibrierung einer Thermosäule
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	11,5
	1,800
	1,799
	0,500
	55,0
	0,056
	0,055
	0,025

	15,0
	0,980
	0,979
	0,265
	60,0
	0,043
	0,042
	0,025

	20,0
	0,570
	0,569
	0,160
	65,0
	0,035
	0,034
	0,020

	25,0
	0,370
	0,369
	0,105
	70,0
	0,026
	0,025
	0,018

	30,0
	0,260
	0,259
	0,075
	75,0
	0,020
	0,019
	0,018

	35,0
	0,180
	0,179
	0,060
	80,0
	0,014
	0,013
	0,015

	40,0
	0,130
	0,129
	0,045
	85,0
	0,010
	0,009
	0,015

	45,0
	0,100
	0,099
	0,040
	90,0
	0,007
	0,006
	0,010

	50,0
	0,080
	0,079
	0,030
	95,0
	0,004
	0,003
	0,010


4. Auswertung

4.1. Optischer Wirkungsgrad einer Halogen- und Glühlampe

Aus den Messwerten aus den Tabellen 3.1.1 und 3.1.2 soll zunächst der optische Wirkungsgrad der Halogen- und Glühlampe in Abhängigkeit von der elektrischen Leistung grafisch dargestellt werden. Das Diagramm 4.1.1 zeigt dies.
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Diagramm 4.1.1:
Optischer Wirkungsgrad in Abhängigkeit von der elektrischen Leistung

(blau: Halogenlampe; rosa: Glühlampe)

Im Diagramm 4.1.1 kann man deutlich den linearen Zusammenhang des optischen Wirkungsgrades mit der umgesetzten elektrischen Leistung erkennen. Es zeigt sich, dass beide Lampen erst bei ca. 3W beginnen zu leuchten, die Halogenlampe allerdings früher, als die Glühlampe. Zudem besitzt die Halogenlampe einen höheren optischen Wirkungsgrad mit einem größeren Anstieg, als die Glühlampe. Allerdings ist der Wirkungsgrad beider Lampen sehr gering.

4.2. Entfernungsabhängigkeit

Die Abhängigkeit der durch eine Halogenlampe erzeugten Belichtungsstärke von der Entfernung zwischen Lichtquelle und lichtelektrischem Empfänger soll nun mittels den Messwerten aus der Tabelle 3.2.1 in doppelt logarithmischer Skalierung grafisch dargestellt werden. Das Diagramm 4.2.1 zeigt dies.
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Diagramm 4.2.1: Beleuchtungsstärke der Halogenlampe in Abhängigkeit vom Abstand

Das fotometrische Entfernungsgesetz nach Gleichung 2.4 gilt in Näherung auch für ausgedehnte Lichtquellen, wie sie verwendet wurden. In doppeltlogarithmischer Darstellung (vgl. Diagramm 4.2.1) ergibt dies eine Gerade mit dem Anstieg –2 nach folgender Geradengleichung:
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Die Messwerte stimmen mit der theoretischen Kurve fast überein, wenn auch der Anstieg der Geraden nicht ganz –2, sondern –1,77 ist.

4.3. Richtungsabhängigkeit der Lichtstärke
Die Lichtstärke der Halogen- und Glühlampe soll als Funktion des Winkels in Polarkoordinaten mittels den Messwerten aus Tabellen 3.3.1 und 3.3.2 aufgetragen werden. Die theoretischen Kurven (gepunktet) ergeben sich nach Gleichung 2.5. Das Diagramm 4.3.1 zeigt dies.
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Diagramm 4.3.1:
Lichtstärke als Funktion des Winkels

(blau: reale Halogenlampe; blau gepunktet: LAMBERT’sche Halogenlampe;

 rosa: reale Glühlampe; rosa gepunktet: LAMBERT’sche Glühlampe)

Das Diagramm 4.3.1 zeigt die ermittelte Winkelabhängigkeit für beide Lichtquellen. Beide Lampen scheinen LAMBERT-Strahler-Charakter zu besitzen. Beide Lampen strahlen allerdings stärker, als ihr theoretisches LAMBERT’sche Komplement.

4.4. Kalibrierung einer Thermosäule

Die ermittelten Thermospannungen in Tabelle 3.4.1 sollen in Abhängigkeit von der Beleuchtungsstärke grafisch dargestellt werden. Das Diagramm 4.4.1 zeigt dies.
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Diagramm 4.4.1: Kalibrierungskurve der Thermosäule

Das Diagramm 4.4.1 zeigt die Kalibrierungskurve der Thermosäule. Anscheinend ist diese Kalibrierungskurve linear. Für hohe Beleuchtungsstärken existieren allerdings nur wenige Messwerte, sodass ein nichtlinearer Kurvenverlauf nicht ausgeschlossen werden darf.

5. Zusammenfassung

In diesem Experiment konnte aufgezeigt werden, dass der optische Wirkungsgrad von Halogenlampen größer ist, als der einer Glühlampe (vgl. Diagramm 4.1.1). Zudem wurde nachgewiesen, dass die Beleuchtungsstärke mit dem Abstandsquadrat abnimmt (vgl. Diagramm 4.2.1). Mit den Messwerten aus diesem Versuch hat es den Anschein, dass beide Lampen annähernd LAMBERT’sche Strahler sind (vgl. Diagramm 4.3.1). Die Kalibrierung der verwendeten Thermosäule ergab eine lineare Kalibrierungskurve (vgl. Diagramm 4.4.1).

Unterschrift, Martin Wolf <martin.wolf@hrz.tu-chemnitz.de>, 14.12.2005
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Tabelle1

		Optischer Wirkungsgrad einer Halogenlampe

		U1 / V		U2 / mV		E_v / kLux		E_v,korr / kLux		P_el / W		I_v / cd		n / cd/W

		0.01		0.7		0.005		0.000		0.00		0.00		0.0000

		1.01		17.3		0.005		0.000		1.75		0.00		0.0000

		1.51		19.9		0.005		0.000		3.00		0.00		0.0000

		2.00		22.7		0.010		0.005		4.54		0.00		0.0001

		2.50		25.3		0.018		0.013		6.33		0.00		0.0002

		3.00		27.6		0.035		0.030		8.28		0.00		0.0004

		3.50		29.9		0.065		0.060		10.47		0.01		0.0006

		4.00		32.0		0.110		0.105		12.80		0.01		0.0009

		4.50		34.1		0.170		0.165		15.35		0.02		0.0012

		5.01		36.0		0.260		0.255		18.04		0.03		0.0015

		5.51		37.9		0.360		0.355		20.88		0.04		0.0019

		6.00		39.6		0.480		0.475		23.76		0.05		0.0022

		Optischer Wirkungsgrad einer Glühlampe

		U1 / V		U2 / mV		E_v / kLux		E_v,korr / kLux		P_el / W		I_v / cd		n / cd/W

		0.01		0.8		0.005		0.000		0.00		0.00		0.0000

		1.06		21.3		0.005		0.000		2.26		0.00		0.0000

		1.51		24.5		0.005		0.000		3.70		0.00		0.0000

		2.00		27.5		0.010		0.005		5.50		0.00		0.0001

		2.50		30.6		0.010		0.005		7.65		0.00		0.0001

		3.01		33.5		0.020		0.015		10.08		0.00		0.0002

		3.49		36.0		0.040		0.035		12.56		0.00		0.0003

		4.00		38.7		0.070		0.065		15.48		0.01		0.0005

		4.50		41.3		0.110		0.105		18.59		0.01		0.0006

		5.00		43.6		0.155		0.150		21.80		0.02		0.0007

		5.53		46.0		0.220		0.215		25.44		0.02		0.0009

		6.05		48.1		0.300		0.295		29.10		0.03		0.0011

		Entfernungsabhängigkeit der Beleuchtungsstärke einer Halogenlampe

		r / cm		E_v / kLux

		11.5		0.500

		15.0		0.265

		20.0		0.160

		25.0		0.105

		30.0		0.075

		35.0		0.060

		40.0		0.045

		45.0		0.040

		50.0		0.030

		55.0		0.025

		60.0		0.025

		65.0		0.020

		70.0		0.018

		75.0		0.018

		80.0		0.015

		85.0		0.015

		90.0		0.010

		95.0		0.010

		Lichtstärke in Abhängigkeit vom Winkel – Halogenlampe

		phi / °		E_v / kLux		I_v / cd		I_v_theo / cd

		0		0.450		0.028		0.028

		5		0.450		0.028		0.028

		10		0.440		0.028		0.027

		15		0.430		0.027		0.026

		20		0.415		0.026		0.024

		25		0.400		0.025		0.023

		30		0.375		0.023		0.020

		35		0.365		0.023		0.019

		40		0.335		0.021		0.016

		45		0.300		0.019		0.013

		50		0.250		0.016		0.010

		55		0.210		0.013		0.008

		60		0.160		0.010		0.005

		65		0.105		0.007		0.003

		70		0.065		0.004		0.001

		75		0.030		0.002		0.000

		80		0.015		0.001		0.000

		85		0.010		0.001		0.000

		90		0.010		0.001		0.000

		Lichtstärke in Abhängigkeit vom Winkel – Glühlampe

		phi / °		E_v / kLux		I_v / cd		I_v_theo / cd

		0		0.270		0.017		0.017

		5		0.275		0.017		0.017

		10		0.265		0.017		0.016

		15		0.260		0.016		0.016

		20		0.270		0.017		0.016

		25		0.280		0.018		0.016

		30		0.285		0.018		0.015

		35		0.260		0.016		0.013

		40		0.230		0.014		0.011

		45		0.195		0.012		0.009

		50		0.155		0.010		0.006

		55		0.110		0.007		0.004

		60		0.070		0.004		0.002

		65		0.045		0.003		0.001

		70		0.030		0.002		0.001

		75		0.020		0.001		0.000

		80		0.015		0.001		0.000

		85		0.010		0.001		0.000

		90		0.005		0.000		0.000

		Kalibrierung einer Thermosäule

		r / cm		U_th / mV		U_th,korr / mV		E_v / kLux

		11.5		1.800		1.799		0.500

		15.0		0.980		0.979		0.265

		20.0		0.570		0.569		0.160

		25.0		0.370		0.369		0.105

		30.0		0.260		0.259		0.075

		35.0		0.180		0.179		0.060

		40.0		0.130		0.129		0.045

		45.0		0.100		0.099		0.040

		50.0		0.080		0.079		0.030

		55.0		0.056		0.055		0.025

		60.0		0.043		0.042		0.025

		65.0		0.035		0.034		0.020

		70.0		0.026		0.025		0.018

		75.0		0.020		0.019		0.018

		80.0		0.014		0.013		0.015

		85.0		0.010		0.009		0.015

		90.0		0.007		0.006		0.010

		95.0		0.004		0.003		0.010
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Tabelle1

		Optischer Wirkungsgrad einer Halogenlampe

		U1 / V		U2 / mV		E_v / kLux		E_v,korr / kLux		P_el / W		I_v / cd		n / cd/W

		0.01		0.7		0.005		0.000		0.00		0.00		0.0000

		1.01		17.3		0.005		0.000		1.75		0.00		0.0000

		1.51		19.9		0.005		0.000		3.00		0.00		0.0000

		2.00		22.7		0.010		0.005		4.54		0.00		0.0001

		2.50		25.3		0.018		0.013		6.33		0.00		0.0002

		3.00		27.6		0.035		0.030		8.28		0.00		0.0004

		3.50		29.9		0.065		0.060		10.47		0.01		0.0006

		4.00		32.0		0.110		0.105		12.80		0.01		0.0009

		4.50		34.1		0.170		0.165		15.35		0.02		0.0012

		5.01		36.0		0.260		0.255		18.04		0.03		0.0015

		5.51		37.9		0.360		0.355		20.88		0.04		0.0019

		6.00		39.6		0.480		0.475		23.76		0.05		0.0022

		Optischer Wirkungsgrad einer Glühlampe

		U1 / V		U2 / mV		E_v / kLux		E_v,korr / kLux		P_el / W		I_v / cd		n / cd/W

		0.01		0.8		0.005		0.000		0.00		0.00		0.0000

		1.06		21.3		0.005		0.000		2.26		0.00		0.0000

		1.51		24.5		0.005		0.000		3.70		0.00		0.0000

		2.00		27.5		0.010		0.005		5.50		0.00		0.0001

		2.50		30.6		0.010		0.005		7.65		0.00		0.0001

		3.01		33.5		0.020		0.015		10.08		0.00		0.0002

		3.49		36.0		0.040		0.035		12.56		0.00		0.0003

		4.00		38.7		0.070		0.065		15.48		0.01		0.0005

		4.50		41.3		0.110		0.105		18.59		0.01		0.0006

		5.00		43.6		0.155		0.150		21.80		0.02		0.0007

		5.53		46.0		0.220		0.215		25.44		0.02		0.0009

		6.05		48.1		0.300		0.295		29.10		0.03		0.0011

		Entfernungsabhängigkeit der Beleuchtungsstärke einer Halogenlampe

		r / cm		E_v / kLux

		11.5		0.500

		15.0		0.265

		20.0		0.160

		25.0		0.105

		30.0		0.075

		35.0		0.060

		40.0		0.045

		45.0		0.040

		50.0		0.030

		55.0		0.025

		60.0		0.025

		65.0		0.020

		70.0		0.018

		75.0		0.018

		80.0		0.015

		85.0		0.015

		90.0		0.010

		95.0		0.010

		Lichtstärke in Abhängigkeit vom Winkel – Halogenlampe

		phi / °		E_v / kLux		I_v / cd		I_v_theo / cd

		0		0.450		0.028		0.028

		5		0.450		0.028		0.028

		10		0.440		0.028		0.027

		15		0.430		0.027		0.026

		20		0.415		0.026		0.024

		25		0.400		0.025		0.023

		30		0.375		0.023		0.020

		35		0.365		0.023		0.019

		40		0.335		0.021		0.016

		45		0.300		0.019		0.013

		50		0.250		0.016		0.010

		55		0.210		0.013		0.008

		60		0.160		0.010		0.005

		65		0.105		0.007		0.003

		70		0.065		0.004		0.001

		75		0.030		0.002		0.000

		80		0.015		0.001		0.000

		85		0.010		0.001		0.000

		90		0.010		0.001		0.000

		Lichtstärke in Abhängigkeit vom Winkel – Glühlampe

		phi / °		E_v / kLux		I_v / cd		I_v_theo / cd

		0		0.270		0.017		0.017

		5		0.275		0.017		0.017

		10		0.265		0.017		0.016

		15		0.260		0.016		0.016

		20		0.270		0.017		0.016

		25		0.280		0.018		0.016

		30		0.285		0.018		0.015

		35		0.260		0.016		0.013

		40		0.230		0.014		0.011

		45		0.195		0.012		0.009

		50		0.155		0.010		0.006

		55		0.110		0.007		0.004

		60		0.070		0.004		0.002

		65		0.045		0.003		0.001

		70		0.030		0.002		0.001

		75		0.020		0.001		0.000

		80		0.015		0.001		0.000

		85		0.010		0.001		0.000

		90		0.005		0.000		0.000

		Kalibrierung einer Thermosäule

		r / cm		U_th / mV		U_th,korr / mV		E_v / kLux

		11.5		1.800		1.799		0.500

		15.0		0.980		0.979		0.265

		20.0		0.570		0.569		0.160

		25.0		0.370		0.369		0.105

		30.0		0.260		0.259		0.075

		35.0		0.180		0.179		0.060

		40.0		0.130		0.129		0.045

		45.0		0.100		0.099		0.040

		50.0		0.080		0.079		0.030

		55.0		0.056		0.055		0.025

		60.0		0.043		0.042		0.025

		65.0		0.035		0.034		0.020

		70.0		0.026		0.025		0.018

		75.0		0.020		0.019		0.018

		80.0		0.014		0.013		0.015

		85.0		0.010		0.009		0.015

		90.0		0.007		0.006		0.010

		95.0		0.004		0.003		0.010
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Tabelle1

		Optischer Wirkungsgrad einer Halogenlampe

		U1 / V		U2 / mV		E_v / kLux		E_v,korr / kLux		P_el / W		I_v / cd		n / cd/W

		0.01		0.7		0.005		0.000		0.00		0.00		0.0000

		1.01		17.3		0.005		0.000		1.75		0.00		0.0000

		1.51		19.9		0.005		0.000		3.00		0.00		0.0000

		2.00		22.7		0.010		0.005		4.54		0.00		0.0001

		2.50		25.3		0.018		0.013		6.33		0.00		0.0002

		3.00		27.6		0.035		0.030		8.28		0.00		0.0004

		3.50		29.9		0.065		0.060		10.47		0.01		0.0006

		4.00		32.0		0.110		0.105		12.80		0.01		0.0009

		4.50		34.1		0.170		0.165		15.35		0.02		0.0012

		5.01		36.0		0.260		0.255		18.04		0.03		0.0015

		5.51		37.9		0.360		0.355		20.88		0.04		0.0019

		6.00		39.6		0.480		0.475		23.76		0.05		0.0022

		Optischer Wirkungsgrad einer Glühlampe

		U1 / V		U2 / mV		E_v / kLux		E_v,korr / kLux		P_el / W		I_v / cd		n / cd/W

		0.01		0.8		0.005		0.000		0.00		0.00		0.0000

		1.06		21.3		0.005		0.000		2.26		0.00		0.0000

		1.51		24.5		0.005		0.000		3.70		0.00		0.0000

		2.00		27.5		0.010		0.005		5.50		0.00		0.0001

		2.50		30.6		0.010		0.005		7.65		0.00		0.0001

		3.01		33.5		0.020		0.015		10.08		0.00		0.0002

		3.49		36.0		0.040		0.035		12.56		0.00		0.0003

		4.00		38.7		0.070		0.065		15.48		0.01		0.0005

		4.50		41.3		0.110		0.105		18.59		0.01		0.0006

		5.00		43.6		0.155		0.150		21.80		0.02		0.0007

		5.53		46.0		0.220		0.215		25.44		0.02		0.0009

		6.05		48.1		0.300		0.295		29.10		0.03		0.0011

		Entfernungsabhängigkeit der Beleuchtungsstärke einer Halogenlampe

		r / cm		E_v / kLux

		11.5		0.500

		15.0		0.265

		20.0		0.160

		25.0		0.105

		30.0		0.075

		35.0		0.060

		40.0		0.045

		45.0		0.040

		50.0		0.030

		55.0		0.025

		60.0		0.025

		65.0		0.020

		70.0		0.018

		75.0		0.018

		80.0		0.015

		85.0		0.015

		90.0		0.010

		95.0		0.010

		Lichtstärke in Abhängigkeit vom Winkel – Halogenlampe

		phi / °		E_v / kLux		I_v / cd		I_v_theo / cd

		0		0.450		0.028		0.028

		5		0.450		0.028		0.028

		10		0.440		0.028		0.027

		15		0.430		0.027		0.026

		20		0.415		0.026		0.024

		25		0.400		0.025		0.023

		30		0.375		0.023		0.020

		35		0.365		0.023		0.019

		40		0.335		0.021		0.016

		45		0.300		0.019		0.013

		50		0.250		0.016		0.010

		55		0.210		0.013		0.008

		60		0.160		0.010		0.005

		65		0.105		0.007		0.003

		70		0.065		0.004		0.001

		75		0.030		0.002		0.000

		80		0.015		0.001		0.000

		85		0.010		0.001		0.000

		90		0.010		0.001		0.000

		Lichtstärke in Abhängigkeit vom Winkel – Glühlampe

		phi / °		E_v / kLux		I_v / cd		I_v_theo / cd

		0		0.270		0.017		0.017

		5		0.275		0.017		0.017

		10		0.265		0.017		0.016

		15		0.260		0.016		0.016

		20		0.270		0.017		0.016

		25		0.280		0.018		0.016

		30		0.285		0.018		0.015

		35		0.260		0.016		0.013

		40		0.230		0.014		0.011

		45		0.195		0.012		0.009

		50		0.155		0.010		0.006

		55		0.110		0.007		0.004

		60		0.070		0.004		0.002

		65		0.045		0.003		0.001

		70		0.030		0.002		0.001

		75		0.020		0.001		0.000

		80		0.015		0.001		0.000

		85		0.010		0.001		0.000

		90		0.005		0.000		0.000

		Kalibrierung einer Thermosäule

		r / cm		U_th / mV		U_th,korr / mV		E_v / kLux

		11.5		1.800		1.799		0.500

		15.0		0.980		0.979		0.265

		20.0		0.570		0.569		0.160

		25.0		0.370		0.369		0.105

		30.0		0.260		0.259		0.075

		35.0		0.180		0.179		0.060

		40.0		0.130		0.129		0.045

		45.0		0.100		0.099		0.040

		50.0		0.080		0.079		0.030

		55.0		0.056		0.055		0.025

		60.0		0.043		0.042		0.025

		65.0		0.035		0.034		0.020

		70.0		0.026		0.025		0.018

		75.0		0.020		0.019		0.018

		80.0		0.014		0.013		0.015

		85.0		0.010		0.009		0.015

		90.0		0.007		0.006		0.010

		95.0		0.004		0.003		0.010
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Tabelle1

		Optischer Wirkungsgrad einer Halogenlampe

		U1 / V		U2 / mV		E_v / kLux		E_v,korr / kLux		P_el / W		I_v / cd		n / cd/W

		0.01		0.7		0.005		0.000		0.00		0.00		0.0000

		1.01		17.3		0.005		0.000		1.75		0.00		0.0000

		1.51		19.9		0.005		0.000		3.00		0.00		0.0000

		2.00		22.7		0.010		0.005		4.54		0.00		0.0001

		2.50		25.3		0.018		0.013		6.33		0.00		0.0002

		3.00		27.6		0.035		0.030		8.28		0.00		0.0004

		3.50		29.9		0.065		0.060		10.47		0.01		0.0006

		4.00		32.0		0.110		0.105		12.80		0.01		0.0009

		4.50		34.1		0.170		0.165		15.35		0.02		0.0012

		5.01		36.0		0.260		0.255		18.04		0.03		0.0015

		5.51		37.9		0.360		0.355		20.88		0.04		0.0019

		6.00		39.6		0.480		0.475		23.76		0.05		0.0022

		Optischer Wirkungsgrad einer Glühlampe

		U1 / V		U2 / mV		E_v / kLux		E_v,korr / kLux		P_el / W		I_v / cd		n / cd/W

		0.01		0.8		0.005		0.000		0.00		0.00		0.0000

		1.06		21.3		0.005		0.000		2.26		0.00		0.0000

		1.51		24.5		0.005		0.000		3.70		0.00		0.0000

		2.00		27.5		0.010		0.005		5.50		0.00		0.0001

		2.50		30.6		0.010		0.005		7.65		0.00		0.0001

		3.01		33.5		0.020		0.015		10.08		0.00		0.0002

		3.49		36.0		0.040		0.035		12.56		0.00		0.0003

		4.00		38.7		0.070		0.065		15.48		0.01		0.0005

		4.50		41.3		0.110		0.105		18.59		0.01		0.0006

		5.00		43.6		0.155		0.150		21.80		0.02		0.0007

		5.53		46.0		0.220		0.215		25.44		0.02		0.0009

		6.05		48.1		0.300		0.295		29.10		0.03		0.0011

		Entfernungsabhängigkeit der Beleuchtungsstärke einer Halogenlampe

		r / cm		E_v / kLux

		11.5		0.500

		15.0		0.265

		20.0		0.160

		25.0		0.105

		30.0		0.075

		35.0		0.060

		40.0		0.045

		45.0		0.040

		50.0		0.030

		55.0		0.025

		60.0		0.025

		65.0		0.020

		70.0		0.018

		75.0		0.018

		80.0		0.015

		85.0		0.015

		90.0		0.010

		95.0		0.010

		Lichtstärke in Abhängigkeit vom Winkel – Halogenlampe

		phi / °		E_v / kLux		I_v / cd

		0		0.450		0.028

		5		0.450		0.028

		10		0.440		0.028

		15		0.430		0.027

		20		0.415		0.026

		25		0.400		0.025

		30		0.375		0.023

		35		0.365		0.023

		40		0.335		0.021

		45		0.300		0.019

		50		0.250		0.016

		55		0.210		0.013

		60		0.160		0.010

		65		0.105		0.007

		70		0.065		0.004

		75		0.030		0.002

		80		0.015		0.001

		85		0.010		0.001

		90		0.010		0.001

		Lichtstärke in Abhängigkeit vom Winkel – Glühlampe

		phi / °		E_v / kLux		I_v / cd

		0		0.27		0.017

		5		0.275		0.017

		10		0.265		0.017

		15		0.26		0.016

		20		0.27		0.017

		25		0.28		0.018

		30		0.285		0.018

		35		0.26		0.016

		40		0.23		0.014

		45		0.195		0.012

		50		0.155		0.010

		55		0.11		0.007

		60		0.07		0.004

		65		0.045		0.003

		70		0.03		0.002

		75		0.02		0.001

		80		0.015		0.001

		85		0.01		0.001

		90		0.005		0.000

		Kalibrierung einer Thermosäule

		r / cm		U_th / mV		U_th,korr / mV		E_v / kLux

		11.5		1.800		1.799		0.500

		15.0		0.980		0.979		0.265

		20.0		0.570		0.569		0.160

		25.0		0.370		0.369		0.105

		30.0		0.260		0.259		0.075

		35.0		0.180		0.179		0.060

		40.0		0.130		0.129		0.045

		45.0		0.100		0.099		0.040

		50.0		0.080		0.079		0.030

		55.0		0.056		0.055		0.025

		60.0		0.043		0.042		0.025

		65.0		0.035		0.034		0.020

		70.0		0.026		0.025		0.018

		75.0		0.020		0.019		0.018

		80.0		0.014		0.013		0.015

		85.0		0.010		0.009		0.015

		90.0		0.007		0.006		0.010

		95.0		0.004		0.003		0.010
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