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5000 K

Intensitet av svartlegemestraling som
funksjon av belgelengde ved ulike
temperaturer

okende lysfluks ———
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Figur 2. Energispekteret fra et "svart legeme” ved ulike tem-
peraturer. Den synlige delen av spektret for et menneskelig gye
er fra ca. 380 til 750 nm. | en glgdetradslampe med en glgdetrad
av wolfram er temperaturen typisk omkring 2800 K.

Fargetemperaturen sier noe om fordelingen av
lysstyrken i de forskjellige fargene i det synlige
spekteret. Hvis lyskilden har mye rgdt lys og lite
blatt lys (lav fargetemperatur), vil objekter i en slik
belysning se rgdere ut enn i en belysning som inne-
holder mer blatt lys og mindre rgdt lys (hgyere far-
getemperatur). En gitt endring av fargetemperatur
ved lav temperatur har en stgrre visuell effekt enn
den samme endring ved hgyere temperatur.

Lysrgr har ikke et slikt kontinuerlig spektrum,
men et sammensatt spektrum som skapes ved a
bruke en blanding av forskjellige fluorescerende be-
legg pa innsiden av lysrgret. Dette belegget sender
ut synlig lys nar det utsettes for den ultrafio-
lette stralingen som kommer fra kvikksglvatomene
i rgret. Det kombinerte lysspekteret kan da gi en
tilnserming til et kontinuerlig lysspektrum som vi far

fra svarte legemer. Fargetemperaturen til en ikke-
kontinuerlig lyskilde er temperaturen til en kontin-
uerlig lyskilde med samme lysstyrke og farge som
ligner mest.

CIE-Ra verdien

CIE (Commission internationale de l’clairage) har
laget en standard for & male lyskilders evne til &
vise fargene til standardiserte objekter i forhold til
en referanselyskilde. Pa pakkene star det enten Ra
eller CRI (color rendering indez) og et tall som gir
uttrykk for dette. Vanlige lyspeerer har kontinuerlig
spektrum og CRI = 100.

CRI-verdien kommer frem ved & sammenligne

en lyskilde som skal testes med en standard kontin-
uerlig lyskilde ved samme fargetemperatur og male
verdier for et sett med 8 standardiserte fargeprgver.
CRI-verdien er gjennomsnittet av testresultatene
der 100 er beste resultat. Lysrgr har verdier fra
65 til 95, mens moderne LED-parer kan ha verdier
fra 75 til 95.

Hyvilken fargetemperatur
bgr lyset ha?

Synet vart foretrekker lavere fargetemperatur ved
lave lysnivaer, mens ved hgye lysnivaer foretrekker
vi hgyere fargetemperatur. Nar lysnivéet faller, vil
det menneskelige gye gradvis ta i bruk stav-cellene
(i motsetning til tappene i fullt dagslys). Se figur 1.
Stavene bruker vi ved nattsyn. Stavcellene er mye
mer fglsomme for blatt lys og neermest blinde for
rgdt lys. Derfor vil ting se blaere ut for gyet vart i
svak belysning. Dette kalles purkinjeeffekt.(®)

Den hollandske legen Kruithof utfgrte forsgk for
& finne ut hvilket lys som ble oppfattet som mest
behagelig og foretrukket.(®) Kruithof utarbeidet en
kurve for fargetemperatur og belysning som var
foretrukket, og laget veiledende data for belysning i
oppholdsrom hjemme og i arbeidslokaler. Basert pa
Kruithofs arbeider benyttes i stor utstrekning lysrgr
med hgyere fargetemperatur (3000 til 6000 K, og en
belysning pa over 500 lux) i arbeidslokaler, mens
hjemmebelysning gjerne holdes pa 2700 K.

Halogenparer

En halogenpeere er en glgdetradspsere som har
sma mengder halogengass inne i pzren. Halo-
gengassen kan veere brom eller jod. Kombinasjo-

nen av halogen og wolfram sgrger for det som

‘kan kalles en halogensyklus. Halogenet danner en

kjemisk forbindelse (halid) med wolframatomer som
fordamper fra glgdetraden. Under gunstige tem-
peraturforhold vil halidmolekylet sveve rundt til
det treffer glgdetraden og spaltes igjen. Dermed
har wolframatomet blitt transportert tilbake til
glgdetraden, og innsiden av glasset holdes rent.
Tapet fra glgdetraden kompenseres, og det er mulig
& holde hgyere temperatur pé traden som gir hgyere
fargetemperatur og stgrre lysutbytte. Halogen-
peerer holder seg naermest uforandret gjennom hele
sin levetid.

Halogenpeerer er laget av kvartsglass for & tale
hgyere temperatur og avstanden mellom glasset og
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glgdetraden er liten, slik at temperaturen i gassen
holdes hgy i hele volumet.

Lysrgr

Et lysrgr har en liten mengde kvikksglv pluss en
edelgass som kan veere argon, xenon, neon eller
krypton. Trykket i rgret er omtrent 0,3 % av at-
mosfeerisk trykk. Innsiden av rgret har et belegg
av flere typer fluoriserende stoff. I hver ende har
rgret elektroder som kan sende ut elektroner i start-
fasen, typisk laget av wolfram med et belegg av en
blanding av barium-, strontium-, og kalsiumoksid
som skal sgrge for at elektroden kan skape ioniser-
ing ved forholdsvis lav temperatur.

Under drift har den elektriske motstanden i
lysrgret negativ temperaturkoeffisient (motstanden
minker ved gkende temperatur i rgret, og strgmmen
vil kunne gke) som innebeerer at strgmmen i rgret
ma& begrenses ved hjelp av en ytre krets (figur 3).
Typisk kan det veere en induktiv impedans i se-
rie med rgret nar det opereres pa vekselstrgm.
For at strgmmen som trekkes fra el-nettet skal ha
samme fase som spenningen, inneholder armaturen
ogsa en kondensator som justerer fasen. Denne
strgmreguleringskretsen kalles gjerne ballast.

TR =

Figur 3. Figuren viser et koplingsskjema for lysrgr og arma-
tur. A: lysrgr, B: vekselspenning inngang, C: starter, D: start-
bryter, E: kondensator, F: glgdefilamenter, G: ballast (induktiv
impedans/spole).®

I et lysrgr er det kvikksglvatomer som sender ut
ultrafiolett lys etter kollisjoner med energirike elek-
troner. Lysrgret inneholder sma mengder kvikksglv
og en gass som ioniseres slik at den leder strgm.
Det ultrafiolette lyset omdannes til synlig lys i flu-
oriserende stoff pa innsiden av rgret. Dette be-
legget omtales gjerne med fellesbetegnelsen ” fosfor”.
Tiden fra energien tas opp av et atom og til den

frigjgres igjen, ligger pa brgkdeler av mikrosekun-
der. For & na full lysstyrke ma kvikksglvet vaere i
dampform. Temperaturen pa rgrveggen har betyd-
ning for at partialtrykket til kvikksglvdampen skal
bli tilstrekkelig.

For & starte prosessen i et lysrgr trengs det
gjerne en spenningspuls i tillegg til ionisering
rundt endeelektrodene. Dermed starter et ionis-
eringsskred inne i rgret slik at gassen blir ionisert
gjennom hele rgret, og strgmmen i rgret bygger seg
raskt opp til den begrenses av den ytre kretsen. Der-
for har armaturer for lysrgr spesielle startere eller
tennere, som sgrger for for-glgding av elektrodene
og en eller flere startpulser.

Sparepeerer

Sparepeerer er sma lysrgr som er bgyd slik at de
tar liten plass, og er utstyrt med en elektronisk
driverkrets og sokkel som gjgr at de kan erstatte
vanlige parer. Egenskapene til lyset og virkematen
er den samme som for tradisjonelle lysrgr. Disse
sma lysrgrene inneholder ogsa kvikksglv, og generelt
er det et gnske om & redusere bruken av kvikksglv i
samfunnet.

LED — Lysemitterende diode

En prinsippskisse av en lysemitterende diode er vist
i figur 4.

elektrisk strom lys

elektroner

Figur 4. Figuren viser en diode som sender ut lys nar et elek-
tron kombineres med et elektronhull og frigjgr energi som lys.

En LED er en diode som sender ut lys nar det
gar strgm gjennom den. Dette kalles elektrolumi-
nesens. Dioden bestar av en overgang mellom en
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p-type og en n-type halvleder. I en n-type halvleder
er det frie elektroner som man har fatt ved 4 ”dope”
materialet med smé mengder fremmedatomer. De
frie elektronene har litt stgrre energi enn elektroner
i halvlederens atomer. Man sier at de er i ”led-
ningsbandet” til halvlederen, som representerer en-
ergien til frie elektroner i halvlederen. Tilsvarende
i p-type halvledere har man atomer med under-
skudd pa elektroner, som kalles ”elektronhull”.
Disse ”hullene” er knyttet til halvlederens sakalte
”valensband”, som representerer energien til de yt-
terste elektronene i atomene. Et elektron har stgrre
energi nar det er fritt enn nar det er i et atom,
dvs. det har stgrre energi i ledningsbandet enn i
valensbandet.

Det sakalte "bandgapet” til en halvleder er den
energien et elektron ma tilfgres for a ga fra en bun-
det tilstand (toppen av valensbandet) til & bli fritt
(i ledningsbandet), slik at det kan bidra til & lede
elektrisk strgm.

Nar dioden patrykkes en spenning slik at den
leder strgm, vil elektroner fra n-type-lederen passere
over til p-type-lederen og kombineres med "hull”.
Elektronene gar fra ledningsbandet i n-type-lederen
og "faller” ned i valensbandet i p-type-lederen.
Dermed taper elektronene energi. FEnergien som
frigjgres, forer til utsending av lys med en frekvens
som avhenger av bandgapets stgrrelse. Jo stgrre
bandgapet er, jo mer energirikt blir lyset, og jo
hgyere er frekvensen, mens bglgelengden er mindre.
Fargen pa lyset avhenger av hvor stort bandgapet
til halvlederen er.

Utviklingen av LED-er har i stor grad dreid seg
om & finne halvledere med de riktige egenskapene,
og som produserer mye lys nar de leder strgm.
Nobelprisen i fysikk i 2014 ble tildelt de tre japanske
forskerne Shuji Nakamura, Isamu Akasaki og Hi-
roshi Amano for utvikling av praktiske bld LED-er
som har gitt grunnlaget for hvite LED-lamper.(®
LED-peerer har na en virkningsgrad pa samme niva
som, eller bedre enn, lysrgrsbaserte sparepaerer. Det
er grunn til & forvente at LED-peerer vil bli betydelig
bedre i drene som kommer.

En LED-psre med tilneermet hvitt lys kan
oppnas pa forskjellig vis. Den kan besta av tre LED
med henholdsvis rgdt, grgnt og blatt lys, som jus-
teres slik at kombinasjonen oppfattes som hvit for
gyet. En slik kombinert LED-peere er avhengig av
at diodene beholder den innbyrdes lysstyrken for at
fargen skal veere uendret. P& den andre siden, kan
en slik peere ha individuell styring pa del-fargene slik
at den kan skifte farge under bruk. Den kan bestd

av en bla LED som sammen med ”fosfor” omdan-
ner noe av det bla lyset til lengre bglgelengder slik
at det til sammen oppfattes som hvitt. Fordelen
med fluorescens-baserte lyskilder er at de beholder
fargen selv om lysnivaet varierer.

Fluorescens

For & gjgre om ultrafiolett eller blatt lys til synlig lys
og andre farger, brukes et belegg som skaper fluo-
rescens. [ lysrgr velges fluorescerende materiale som
sender ut lengre bglgelengder enn det har absorbert,
og med en fordeling som gir gnsket kvalitet pa lyset.
Det brukes stoffer som inneholder grunnstoffene eu-
ropium og terbiumioner.(") Disse har emisjon i flere
farger jevnt fordelt i det synlige spektret, som gir
lys med hgyt CRI-tall (Ra-tall). For LED-er med
blatt lys pafares "fosforet” pa selve lysdioden slik at
noe av lyset absorberes og energien sendes ut igjen
med andre farger, slik at totalen ser hvit ut. Navnet
"fluorescens” ble valgt i 1852 av George G. Stokes
fordi fluoritt med smé mengder europium sender ut
blatt lys nar det blir belyst med ultrafiolett straling.
Fluorescens opptrer nar et elektron i et molekyl gar
fra en eksitert tilstand til grunn-tilstanden samtidig
med at et foton sendes ut. Typisk for ”fosforet”
som benyttes i lyskilder, er at et elektron eksiteres
til et hgyere energiniva ved 4 absorbere et foton
fra den bla eller ultrafiolette delen av spektret, og
det sendes ut et foton med lavere energi. En del av
den absorberte energien overfgres til materialet som
varme.

Hvordan blir fremtidens lyskilde?

Vi tror LED-lyskilder vil bli dominerende de
nzrmeste arene, LED-lyspserer kombinerer nesten
alle de beste egenskapene til de forskjellige teknolo-
giene i en og samme peere. Foruten & ha levetid
helt opp til 30000 timer, er virkningsgraden stadig
blitt forbedret. Formen og utseende pa LED-parene
finnes allerede i nesten alle typer vi er vant med.
Fullverdige alternativer for sméa halogenparer man-
gler enna, men de fgrste LED-lyspserene som kan
erstatte sma halogenpeerer, er allerede pa markedet.
LED-perer er allerede i ferd med & ta over markedet
for sparepserer.

Et svakt punkt er regulerbare LED-pserer som
gar inn i vanlige armaturer. Mange LED-perer lar
seg regulere (merket ”Dimmable”) men ikke riktig
slik vi er vant til fra glgdetradspeerer. Til gjen-
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gjeld har det kommet LED-lys som kan reguleres
meget bra av tilpassede regulatorer, og som ogsa
senker fargetemperaturen tilsvarende som halogen-
parer gjgr nar de skrus ned.

Allerede er lommelykter, hodelykter, mye av
belysningen i nye biler og de fgrste veibelysningene
LED-baserte. LED-peerer som brukes i et hjem, vil
med gjennomsnittlig 4 timers bruk hver dag, vare
i over 20 ar. P& en hytte som benyttes fem uker
hvert ar betyr det at en lyspeere kan vare i 200 ar.
Lyspeerer kan bli ”arvegods”.
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”Det vesentligste er usynlig for gyet”

(Antoine de Saint-Exupery: Den lille
prinsen)

Kosmologi er vitenskapen om det altomfattende
universet. Ambisjonen er & forstd hvordan verden
er oppstatt, har utvikler seg og vil ende. Et pros-
jekt av en slik kaliber krever solid kunnskap om de
naturlover som hersker i kosmos og om innholdet
i dette verdensaltet. Men fysiske eksperimenter og
astronomiske observasjoner som holdes opp mot teo-
retiske betraktninger, har avslgrt at mesteparten av
denne materien er bade mystisk og ukjent.

Jostein Riiser Kristiansen har na skrevet ei
grei og lettfattelig populeervitenskapelig bok om
dette emnet. Tittelen er: Det usynlige univer-
set. Verdensrommets mprke hemmeligheter. Det
er prisverdig at Humanist Forlag gir ut denne boka,
for det er sannelig ingen overflod av norsk litter-
atur om naturvitenskap for den vitebegjeerlige del
av allmennheten.

Det er to helt forskjellige gater i moderne kos-
mologi som forfatteren tar for seg. Det ene pro-
blemet er gravitasjonsvirkningen fra den vanlige
materien. Det viser seg & veere for lite materie til
a forklare bevegelsen av stjerner i galakser og til &
sgrge for at galaksene i galakseklynger ikke sprer seg
ut i det veldige verdensrommet.

Det er Newtons gravitasjonsteori som benyttes
for & behandle disse fenomen, ikke Einsteins sub-
tile generelle relativitetsteori. Men galaksehopene
ser ut til & veere stabile, og medlemmene i klyn-
gene holder trofast sammen over enorme tidsspenn.
Stjernene i galaksenes ytre omrader vandrer trutt
og jevnt sin altfor raske ferd fjernt fra sin galakses
sentrum.

Hvor er sa gravitasjonstjoret som holder stjerner
og galakser pa plass? Astronomene og fysikerne har
bare et navn pa den ngdvendige massen de ikke ser.
De kaller den mgrk materie, for denne merkverdige
form for materie skal ikke vekselvirke via elektro-
magnetiske krefter. Om vi skal observere fysiske
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objekter i global skala, ma de sende ut elektro-
magnetiske bglger. Men vi observerer hverken lys
eller usynlig elektromagnetisk straling i tilstrekke-
lig mengde.

Det er ingen mangel pa forslag fra de teoretik-
erne som sysler med partikkelfysikk, om hva dette
kan veere: WIMP (weakly interactive massive parti-
cles), ngytralinoer, gravitinoer, fotinoer, aksioner,
superstrenger eller andre merkverdige "dyr i var
herres store hage”.

Riiser Kristiansen har en god framstilling av
et himmelfenomen der den mgrke materien virkelig
viser seg i all sin prakt. Det gjelder Prosjektilhopen
der det ene omradet sender ut rgntgenstraling, mens
den altoverveiende massen befinner seg pa begge
sider av stralingskilden.

Jeg er litt forundret over at forfatteren synes
a reservere ordet kollisjon for sammenstgt mellom
objekter som er “kittet” sammen av elektromag-
netiske krefter. I fysikk er det vanlig & benevne
enhver pavirkning (interaction) for kollisjon uansett
om kreftene skyldes gravitasjon, elektromagnetisme
eller sterke/svake vekselvirkninger. Sa det er nok
noe overilet a4 hevde at mgrk materie ikke kollid-
erer. I det tidlige univers samlet jo mgrk materie seg
via gravitasjon til mektige ”brgnner”. Disse slukene
ble den ngytrale materie tiltrukket av og falt ned i.
Slik ga den mgrke materien opphav til galakser og
galaksehoper.

Forfatteren har et lett og ledig sprak og er frisk i
tonen med humor. Likevel har jeg ikke noe til overs
for slang-ord som "nope” og ”jepp”. Nei og ja er
vel ikke avleggs, selv om en muligens henvender seg
til et ungdommelig publikum. Jeg likte de enkle,
men artige tegningene til Herbjgrn Skogstad/Herb.
Men jeg synes det var litt snurrig 4 fornye spraket
med begrepet snurr. Der har vi allerede det gode or-
det spinn som gir de rette assosiasjoner i forbindelse
med rotasjonsbevegelse,

Riiser Kristiansen ma innom sveert mange em-
ner fra astronomi og fysikk nar han tar oss med pa
ferden gjennom kosmos. Han forteller om lys og
spektrallinjer, om pioneren Fritz Zwicky sin kamp
med skeptiske kolleger, om parallaksemaling og om
cepheidestjerner som standard lyskilder.

Forfatteren skriver godt om ladning og elektro-
magnetiske bglger. Likevel synes jeg ikke skriben-
ten kommer seerlig godt fra det nar han skal forklare
feltbegrepet. Jeg har fglelsen av at ordet nsermest
blir tatt stillferdig i bruk, men at den intuitive opp-
fatningen uteblir. Det var fra salig Isaachsen sin
uovertrufne leerebok for gymnaset jeg fikk ordentlig

foling for dette begrepet.

Vi far hgre om hvordan teoretikerne forutsa
den elektromagnetiske bakgrunnsstralingen i ver-
densrommet, den som radioastronomene deretter
naermest snublet over. Jeg er rett og slett begeistret
over den klare figuren med tilhgrende tekst som
avslgrer forholdene i universet omtrent 380000 ar
etter selve skapelsen. Men jeg er ikke med péa at
Gamow sin fysikk ikke ble tatt pa alvor fordi han
skrev populervitenskap. Bgkene hans har utvilsomt
tjent som stimulans for framtidige fysikere. En kan
bare hédpe at foreliggende bok ogsa kan gi slik inspi-
rasjon.

I den siste delen av boka behandler Riiser Kris-
tiansen den kosmologiske betydning av den sakalte
mprke energi. For ble dette leddet kalt Finsteins
kosmologiske konstant, og bare de kosmologene som
hadde sans for intrikat matematikk nseret gode
folelser for denne kompliserende faktoren. Den
tilhgrte da geometrien for rom og tid. Det mod-
erne synet er at den representerer en merkelig type
vakuum-energi som gjemmer seg i selve rommet.

I dette avsnittet sleiver forfatteren litt, for han
hevder fgrst at det er gigantiske stjerner som gir
supernovaeksplosjoner. Men et par sider deretter
forteller han at supernovaer av type IA stammer
fra hvite dvergstjerner som eksploderer. De hvite
dvergene er ikke giganter. Jeg er heller ikke med
pa at stjerner ikke kan produsere tyngre stoffer enn
oksygen i sitt varme indre. Virkelig tunge stjerner
produserer mesteparten av de lette grunnstoffer
ved fusjon like til kjerneomradet bestar av jern.
Tyngre elementer kan ikke produseres ved fusjon,
for da ma en tilfgre ekstra energi. Derfor er det
egentlig frigjort gravitasjonsenergi fra supernovaek-
splosjonene som gir de stoffene som er tyngre enn
jern.

Forfatteren har en aldeles ypperlig betraktning
som illustrerer at vakuum-energi forblir konstant
mens energien til vanlig materie tynnes ut nar uni-
verset ekspanderer. Jeg ma tilsta at jeg ble henrykt
over sammenlikningen med vanlige sauer og sauer
i rasende formering som slippes sammen péa beite.
Det var ogsa herlig &4 oppleve hvor lett og lekende Ri-
iser Kristiansen forklarer at fotoner som har passert
store galaksehoper, har fatt en mer blalig farge enn
andre lyspartikler.

Jeg har ingen sans for notelista som finnes her.
Disse henvisningene kan bare borge for at forfat-
teren bygger pa solid faglitteratur og ikke farer med
lgsprat. Men jeg tror ikke at det publikum som boka
er skrevet for, kan ha noen nytte av disse notene.
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Konklusjonen og dommen min er at boka treffer
blink for ungdom og lekfolk som faktisk er inter-
essert i naturvitenskap. Her far de vite at dagens
astrofysikk er utrolig spennende og stadig reviderer
var kunnskap om og syn pa universet.

Henning Knutsen
Universitetet © Stavanger
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Uendelig system av resistanser
a) Figuren viser et uendelig system av enkelresis-
tanser, hver av stgrrelse r:

A o1 e

Bo—m———me—

Oppgaven gikk ut pa 4 finne resistansen R mellom A
og B. Resistansen mellom punktene a og b i figuren
nedenfor er naturligvis ogsa R, slik at resistansen
mellom A og B er lik r i serie med en parallell-
kopling av r og R:

1 ) T
R:T+m——R—_~I-, som gir R = 5(1—{-—\/5)
r a I _
Ao - -
r I
Bo . l ------

b) Spgrsmaélet var na a finne resistansen R}, mellom
C og D i fglgende uendelige system:

Co——ag——

V—_
S

Do———ez::::—r——::—-l— --------

En kan benytte en liknende metode som i punkt
a) for & finne en likning for resistansen R;. Enda en-
klere er & trekke en ekstra leder gjennom midtpunk-
tene av de loddrette grenene. Av symmetrigrunner
ligger alle disse midtpunktene pa samme potensial
og den ekstra lederen endrer derfor ingen ting.

co_c:Tc::_I_

1

O—‘CZD—[——\::—L
Do—mtt——3—d—————F 4 — s

Vi ser at resistansen mellom punktene C og F
ma veere lik resistansen R funnet i oppgave a), og
totalresistansen mellom C og D er det dobbelte:

Ry = 2R = (V5 + 1)r-.
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Kameler
Ved arets kamelstevne ble de fem tilstedeveaerende
kameleierne bedt om & notere antall kameler som
var til stede pa stevnet. De oppga tallene 20, 22,
25, 27 og 30. Tallene var forskjellige fordi det viste
seg at de hadde glemt & inkludere egne dyr.

Hvor mange kameler var det i hver av de fem
flokkene?
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