
613. 5: 628. 9

螢 光 放 電 燈 に よ る 人 工 照 明

基 礎 編 Ⅰ

螢 光 放 電 燈 と 白 熱 電 球 との 量 的 比 較 に 就 て

岡山大学医学部衛生学敎 室　(指導:緒 方益雄敎 授)

専攻生　 成 瀬 龍 城

〔昭和31年10月17日 受 稿 〕

第1章　 緒 言

人類文化の発達 と共に燈 火 も亦幾 多の変遷

を見た.ア ッシ リヤ,バ ビロニアの太古 よ り,

又神代の遠 き時代か ら光 り輝 く太陽が崇め ら

れ,光 明を善 として之を尊 び憧 れ,暗 黒を悪

として之を恐れ これ より遁 れん とした.そ し

て我々の祖先は より良 き光源を作 り,世 の中

をより明るくせんと努力を重ねた.我 が国に

於ても燎火の時代 よ り燈台,行 燈,石 油 ラン

プを経て明治初年 ガス燈が輸入 され, 1878年

(明治11年)炭 素 アー ク燈が点ぜ られた.翌

1879年(明 治12年) Thomas A. Edisonが 白

熱炭素電球を発明, 1882年(明 治15年)東 京

電燈会社が創立 され,電 球の改良 と共に急激

に普及 して近年に至った.然 し白熱電球は光

色と効率に於て遙かに劣 り,冷 光への撓ゆ ま

ざる研究の結果,遂 に1938年(昭 和13年)ア

メリカGeneral Electric会 社のInmanに よ

り,優 れた効率 と秀でた色光を出す今 日の螢

光放電燈が完成 され,理 想の燈火 として世の

中に現われた のである.我 が国に於て も之 と

同時に研究に着手 し, 1940年(昭 和15年)よ

り昼光色螢光放電燈 の生産が開始 され,同 年

8月27日 に法隆寺金堂壁画の模写用光源 とし

て実用化の輝か しき第一歩を踏み出 したので

あるが,不 幸に も太平洋戦争に突入 した為著

しく発達が阻害 された.然 し終戦後間 もな く

再び生産が開始され,そ の優秀性を以て燈原
の火の勢を以 て普及 しつつあ る.こ の理想的

新光源 と云われ る螢光放電燈 の,現 在長所 と

して挙げ られている点を記せば1)効 率が高

い2)輝 度が低 く光が拡散性であ る3)螢 光

物質 の組合せ如何に よ り,種 々の光色が 自由

に得 られ る4)熱 輻射が少 い5)寿 命が長い

6)耐 震的で あること等であ る.そ の一面短

所 としては1)点 燈に時間がかかる2)交 流

で点燈す る時チラツキを生ず る3)点 燈に附

属装 置を必要 とす る4)低 温では点燈 し難い

点等が指摘されている.斯 くて螢 光放電燈は

革命的な人工光源 として世に喧伝せ られ,驚

くべ き普及率を以 て広 く日常生活に滲透 し,

我 々 と密接な関係を有す るに至つた.然 しこ

の螢光放電燈は,果 して理想的な人工光源で

あろ うか.従 来 も新 しきものが世に出て も日

な らず して姿を消 し,過 去の遺物 となつた も

の も決 して尠 くない.今 日迄螢光放電燈に関

す る理論的技術的研究は,電 気学者,照 明学

者に よつて可成多 くの業績が発表 されている

が,出 現以来 日尚浅 き為 か,人 工照明 として

の螢光放電燈 の影響に関す る研究は,未 だ殆

ん ど見当らない.よ つて余は桑原 と共同 して,

人工光源 としての螢光放電燈 の影響を,量 的

及び質的両方面よ り,白 熱電球 のそれ と比較

検討す ることとし,余 は主 として基礎的実験

を,桑 原は臨床的応用 方面を担当 した.即 ち,

余は 本実験に於て,光 度,輝 度,効 率,表 面

温度,温 度特性,点 燈初期の光度変化,螢 光

放電燈各部分の明 るさ,照 度 曲線,電 源電圧

との関係,照 度の時間的変化,動 程及び寿命

等に就 て両者を比較研究 したのでその結果を

報告す る.
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第2章　 人 工 光源 発 達 の歴 史1)2)3)4)

古今 東 西孰 れ の民 族 の歴 史を み て も,皆 光

明 と暗 黒 との対 立 の物 語 を 以 て始 つ て居 り,

燈 火は 最 も神聖 な もの とされ て尊 崇 され て い

た.而 して 人工 の光 で暗 黒 を征 服 す る こ とは,

人 間が 火 を作 る こ とを覚 えて 以来 の宿願 で あ

つた が, 19世 紀 頃 迄 の進 歩 は極 め て遅 々た る

もので あ つ た.即 ち 太古 の世 に あつ ては 木 を

燃 や し,次 で油 を光源 と した.こ の油 も最 初

は動 物 性 の 魚油 で あ り,次 で植 物 油 とな り,

最 後が 近 年 迄 使わ れ て来 た鉱 物 性 の石 油 で あ

る.後 ガス燈 が 出現 し,漸 く近 代光源 と して

の脚 光 を 浴 び るに至 つ たが,尚 大 部 分 の エ ネ

ル ギーは 熱 に変 り,極 く一 部 分だけ が光 に な

る とい う効 率 の悪 い もの で あつ た.他 方1802

年Sir Humphrey Davyが 白熱 ア ー クの実 験

を行 つ た こ とに よ り白熱電 球 研 究 の端 を発 し, 

De la Rue, William Robert Groveを 経 て

1841年Frederick de Moleynsは 電 球 に関 す

る世 界最 初 の 特 許 を 得, 1845年 にはJ. W. 

Starrも 白金 と炭 素 とを 発 光体 とす る電 球2

種 の特許 を得 た. Starrは 甘 蔗 の繊維 を焼 い

て炭 素 フ ィラ メ ン トを作 らん と試み,こ れ に

関 聯 し,真 空 の必 要 な こ と,及 び温度 と効 率

との間 に法 則 の存在 す る こ とを認 めたが,之

が 後 年Edisonの 発 明 に寄 与 した ので あ る.

又Jobart, W. E. Staite, M. J. Roberts, M. 

de Changy, Moses G. Farmer, Alexandre de 

Lodyguine, Konn, Tyler, William E. Sawyer, 

St. G. L. Fox等 は諸 種 金属 を 発光 体材 料 とす

る電 球 を発 表 し,更 にHeinrich Goebel, Jo

seph W. Swan, W. E. Sawyer, Albon Mau等

に よ り炭 素 電 球 の 研 究 が 進 み,遂 に1879年

Thomas A. Edisonの 頭 上 に,実 用 的 な 白 熱

炭 素 フ ィラ メ ン ト電 球 の発 明 者 と しての 栄 冠

が輝 くに 至 つ た ので あ る.其 の後 暫 くガス燈

と電 燈 との競 争が 続 いたが, 1909年Alexan

der Just, Franz Hannaman及 びW. D. Cooli

dgeに よ り真 空 タ ン クス テ ン白熱電 球が 完 成

され,人 工 光 源 としての優 位 を確 立 す るに至

つ た.同 年Irving Langmuirは,電 球 内 に

不 活 性 ガス を封 入 す る こ とに よつて効率を高

め得 る こ とを発 表 し, 1921年(大 正10年)三

浦 順一 は2重 コ イル フ ィラメ ン トの使用 に よ

り,更 に効 率 の 良 くな る こ とを発明, 1925年

(大 正14年)不 破 橘 三及 び-Marvin Pipkinに

よ り,効 率 に殆 ど変化 な く,し か も著 しく輝

度 を低 下 させ た 内面艶 消 電 球 の出現 となつ た.

然 しこの白熱 タ ングステ ン電 球 も,輻 射エ ネ

ル ギーは 入 力の80～90%に 及 び,効 率 も100

Volt 60 Watt電 球 に て12lm/Wに 過 ぎず,且

フ ィラメ ン ト温 度は2400° ～2700°Kで,太 陽

光 に比 較 して光色 の違 いが著 しい.白 熱電 球

の最 大 の欠点 た る この効 率 を更 に向上 させ る

には,フ ィラ メン ト温度 を上 げ なければ な ら

ず,斯 くすれ ば電 球 の寿 命 は著 し く短 か くな

る.例 えば100Volt 60Wattガ ス 入 電 球 に

て,電 圧100V0ltの 時色 温度2780°K,効 率

12.20lm/W,寿 命1000時 間 の ものが, 130Volt

に て点燈 すれ ば,色 温度 は3090°Kと な り,

効 率 も20.38lm/Wと 良 くな るが,寿 命 に僅

か28時 間 とな る.又 光 色 を改 善す る為 には,

色 ガ ラスに よつ て長波 長 側 の赤 黄系統 の輻射

を減ず るほ かな く,そ の為 に効率 を犠牲 に し

なけれ ば な らない.斯 くて白熱電 球 は,効 率

と光色 の点か ら,そ の進歩 は殆 ん ど行詰 りの

状態 となつ た.斯 くの如 き温 度輻射 のみ に頼

る光源 の行 詰 りは,既 に 以 前か ら予想 され て

いた と ころで あ り,新 しい光 源 として,温 度

輻 射以 外 の電 気 ル ミネ ッセ ンスを 利用す る研

究 も可 成進 んで行 わ れ て来 た.

適 当な気 圧 で気 体 又は 金属 蒸気 を封入 した,

両 端 に電 極 を もつ細 長 い ガ ラス管,即 ち放電

管 の電 極 間 に電 圧 を 加 え る と,管 内に放電 が

起 り,発 光現 象が 見 られ る.こ の発光 を利用

した光 源 を放電 燈 と云 う.放 電 燈 へ の関 心は, 

1850年Geislerの 研 究 に始 ま り, Sir William 

Crookes, Mc Farlan Moorc, Cooper-Hewitt

等 の諸 研究 を経 て, 1918年A. Claudeは ネオ

ンサ イン管 を完 成, M. Piraniは 高 効 率 のナ

トリウ ム放電 燈 及 び高圧 水 銀燈 を発 明, C. Bol

は超 高圧 水銀燈(300気 圧)を 発表 したが,

此等 は光 のス ペ ク トル エネル ギー 分布が 天然



螢 光 放 電 燈 に よ る 人 工 照 明　 2311

昼光とかけ離れ て悪 く,複 雑 な装置を必要 と

し,且 高価の為一般照明用光源 としては尚不

適当であつた.斯 くて効率の良い,換 言すれ

ば冷光 と共に太陽光に類似す る白色 光源を,

人工的に創 ることに就 て多 くの努 力が払われ

た. 1936年 ドイツのRuttenauerは,水 銀入

りのネオンサイン型の高電圧放電燈 の内壁に,

螢光塗料を塗つ て白色 を出させ ることに成功

したが,高 電圧を必要 とし,且 余 りに細長に

過ぎて一般室内用照明には不便であつた.や

がてこの放電燈 の改良 と,電 圧を低 くす る方

法として特殊の電極 と起動 法 とに成功 し,遂

に1938年(昭 和13年)4月21日 アメ リカ

General Electric会 社 のG. Inmanに よつ て,

優れた白色性 と,高 能率且実用的な点燈方式

を有する低圧水銀燈を母体 とした,今 日の型

の螢光放電燈が完成されたのであ る.

第3章　 螢光放 電燈の概要1)3)4)5)6)

螢光放電燈にはa)冷 陰極型螢光放電燈即

ち螢光ネオンb)低 電圧熱陰極 型螢光放電燈

c)高 電圧熱陰極型螢光放電 燈一名ス リムラ

イン型螢光放電燈d)環 型螢光放電燈e)速

時起動型螢光放電燈等 の諸 型式があ るが,此

等の中一般照明用 として,最 も多量に使用 さ

れている標準型の低電圧熱陰極型螢光放電燈

(以後単に螢光放電燈 と云 う)に 就 て述べ る.

第1節　 螢光放電燈 の構造7)8)

螢光放電燈は低圧水銀燈 の1種 で,外 見上

白く塗つた細長い直円筒のガラス管 の両端に

バ リウム,ス トロンチ ウム等 の酸化物た る電

子放出材料を被覆 したタングステ ンの2重 コ

イルフィラメン トの熱陰極 と,そ の両端に熔

接した2つ のニ ッケル線 の陽極 よ り成 る電極

を封入 し,之 に通ず る2本 の ピンを有す る口

金がある.螢 光放電燈は普通交流で点燈 され

るから,両 端の フ ィラメン トは,半 サ イクル

毎に交互に陽極 とな り陰極 となる.管 内には

数mgの 水銀 と,放 電開始を容易にす る為に

数mm気 圧 のアルゴンを封入す る.管 壁内面

には螢光物質を1種 又は数種 組合わせて薄 く

均等に塗布 してある.こ の螢光物質の種類に

よつて,光 色 を可成広範囲に変える ことが出

来 る.

第2節　 螢光放電燈の特性

第1項　 点燈方式

螢光 放電 燈の点燈方式は数多あるが,最 も

普遍的に使用 されているのはglow switchに

よる回路(第1図)で あ る.即 ち管電流を或

一定値に制限す る為安定器(交 流ではチ ョー

ク ・コイル,直 流では抵抗)を 放電管 と直列

に接続 し,又 放電 を容易に す る為 の点 燈 管

(glow saitcb)を,そ れ と反対側に 放電管に

並列に入れ る.ラ ヂオに対す る雑 音を避け る

為には,点 燈管に並列にコンデンサーを入れ

る と良い.安 定器の損失は, 20Watt螢 光放

電燈で4Watt即 ち約25%で ある.

第1図　 グ ロー ス イ ッチに よる点 燈 回 路

第2項　 螢光物質

螢光放電燈 は,水 銀蒸気 中の放電に よつ て

生ず る紫外線.(主 に2537Å)が,管 壁 に塗布

された螢光物質を刺戟 して可視光線 を出 さし

め るものであ る. Stokesの 法則(1852年)に よ

れば,一 般に螢光が発す る幅射の波長は,照

射 された幅射の波 長よ り常に長 い.螢 光放電

管 に使 用 され る螢 光物 質 は,波 長2537Å の

紫 外線 に よ く感 じ,且 充分 安定 な ものが 必 要

で あ る.現 在最 も広 く用 い られ てい るの は,

Ca-halo-phosphate: Sb又 はMn(そ の螢 光 は

白色), CaWO4(青 色), MgWO4(青 白色), 

ZnSiO3(緑 色), CaSiO3(橙 色), CdB2O5(桃

色), CaB2O5(黄 色)等 で,此 等 を1種 又 は

数種 適 量 混合 す る こ とに よ り,比 較的 自由 に

光色 を変 え られ る.螢 光 放電 燈 で は,チ ラ ッ

キを 出来 るだけ少 くす る為,残 光 時 間 の長 い

ものが よい.実 用 上残 光 時 間が10-3秒 未満 の

もの は,全 く残 光 を伴 わ な い もの と看做 し得
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る(第1表)9).

第1表　 各種螢光体の残光時間

螢光物質10)の螢光強度は,温 度が著 しく高

くなれば急激 に減弱す るが,実 用範囲の0°～

80℃ の間では温度に殆ん ど影響 されない11).

第3項　 周囲温度の影響

然 し紫外線2537Å の輻射効率は,水 銀蒸気

圧に関係 し,水 銀蒸気圧は管壁温度に左右さ

れ る.而 して管壁温度 はその周囲温度に影響

され るか ら,螢 光放電 燈の効率は周囲温度 と

密接 な関係を有す ることにな る.一 般に螢光

放電 燈の最大光束は,周 囲温度20°～25℃ の

時に得 られ,そ れ より高温で も低温で も効率

は減少す る.管 周囲 の空気が動 くと管壁か ら

の熱損失が大 とな るか ら,風 の影響 も考慮 し

なければな らぬ.

第4項　 効率,電 力 と管 の大い さ,電 流,

電圧 の関係

電 流 と管長が一定で管径のみ増す時は,光

束,電 圧共に減ず るも効率はあま り変 らない.

電流 と管径が一定で管長のみ増す時は,電 圧,

電 力,光 束何れ も増加 し効率 も高 くな る.電

流密度 と管長を一定 に して管径のみ増 した時

は,管 電圧は降下 し,電 力及び光束は増加す

るが効率は低下す る.管 長,管 径を一定に し

て電流のみ増す場合は,電 圧は下 り電 力 と共

に光束 も増加す るが,効 率は却つて悪 くな る.

又電源電圧 の変動に対す る光度の変化は,電

圧1%に 対 して1～2%で,白 熱電球の3.0

～3.5%よ り少 い.

第5項　 輝 度

螢光放電燈は,斯 様に最適温度 と電流密度

の制限の為,電 球に比して電力の割に長大と

なる.光 は螢光膜 の全面 から発散 され るので,

発光面積が大 き く,従 つて輝度が低い.こ の

利点の反面投光器用光源 と しては不 適 で あ

る.

第6項　 効 率

螢 光放電 燈 は,水 銀 の2537Å 線 の 良好な発

起 能 率 と,こ れ に よつて 有効 に励 起 され る螢

光物 質 の組合 せ に よつ て優 れ た能 率が得 られ

る.即 ち 白熱電 球で は入 力60Wattで6Watt 

(10%), 40Wattで3Watt (7.5%)に 対 し,

螢光 放電 燈 で は40Wattで8.2Watt (20.5%), 

20Wattで3Watt (15%)の 可 視 光線が 得 ら

れ る(第2図)5).

第2図　 各種 光源の輻射エネルギー配分

第7項　 寿 命

白熱電 球では,定 格電圧 より高い時のみ寿

命が短 くな り低い時 は延長するが,螢 光放電

燈では電源電圧 の変化は,高 低何れ も寿命が

短 くなる.又 点滅を繰返す時は,熱 陰極の消

耗激 しく著 し く短命 となる.更 に螢光物質の

変質が関与 し,点 燈後最初の100時 間迄は急

速 な発散光束の減衰が認められ,以 後は比較

的安定す る.光 束が初期の60%に 低下 した時,

又は放電不能になる迄 の時間を寿命 と云い,

我が国 の螢光放電燈の規格では3000時 間 とさ

れ ている.

第8項　 光のチラツキ

光のチラツキ%は
最高光度-平 均光度/

平均光度
×100

で示 され る.螢 光物質 の残光性 の長い物程少

く,最 初の点燈時,寿 命の終端,電 源電圧の

変動,高 速度に移動す る物体を視 る時等に現

われ る.普 通螢光放電燈では青色90%,昼 光

色55%,白 色35%,桃 色20%で,白 熱タング

ステ ン電球40Wattの13%, 100Wattの5%
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に比較 して非常に大 きい.然 し2燈 或は3燈

式フリッカレス回路を用 うれば,昼 光色螢光

放電燈で夫々25%, 7%と 可成改善 され る9).

第3節　 螢 光放電燈の種類 と規格

次に我が国 のマツダ螢光放電燈の種類 と特

性を表示す る3).

第2表　 螢光放電燈の種類 と特性(マ ツダ螢光放電燈)

註 1) 昼光色及び白色の色温度は,夫 々6500°K及 び4500°Kを 標準 とす る.

2) 大きさは放電管電力のみを示 し,総 電力は之に安定器損失(10W用 で約2.5W, 20W用 で約4.5W, 

40W用 で約9W)を 加えたものである.

3) 放電管の中心に於て,管 軸に垂直方向の輝度の最大値.

4) 全光束は平均水平光度の約9.25倍 である.但 し水平光度は,管 の中央を通 り,管 軸に垂直な方向の

光度であつて,そ の測光は管長の4倍 以上の距離で行うを原則とする.光 度及 び光 束 は 周 囲 温度
20℃ の無風状態に於て,定 格電圧にて約10分 間点燈 し,特 性が略 々一定になつた後に行う.

5) 放電管の寿命とは,連 続点燈,或 は1回 の点燈6時 間以上,且 その消燈 時間を20分 以上として反復

点燈せる場合放電不能 となる迄の点燈時間,或 はそれ以前に全光束が初期光束の60%に 低下する迄

の点燈時間を云う.

第4章　 測 光 に 就 て

従来照明の研究に当 り,工 学者は照明理論

に偏し,医 学者は衛生学的 方面 の み を 重視

し,兎 角測光計器に附随せ る誤差を軽視す る

傾向がある.此 の点 大いに慎 しむべ きことで

ある.余 は本実験に先立ち,測 光に就て略述

する.

第1節　 照明術語 と単位

単に明 るさといつて も光源 の大小 に より,

又同一光源で も距離によ り,或 は被照面の照

度により夫 々異 るものであ る.此 等 の区別を

明確にす る為一定の術語が定 め られている.

光束　単位時間当 りに通過す る光量を光束

と云い,ル ーメン(lumen lm)を 単位 と

する. 1lumenは1cdの 光度を有す る一

様な点光源か ら,単 位立体角内に発散す

る光束で ある.

光度　 光 源 の或 方 向に 発す る単 位 立 体 角 当

りの光 束 を そ の方向 の光 度 と云 い,カ ン

デ ラ(candela cd)を 単 位 と す る.1 

candelaは 白金 の凝 固 点(2042°K)に 於

け る黒 体 の, 1m2の 平 らな 表 面 の垂 直方

向 の光 度 の1/600,000の 光度 で あ る.熔 融

して い る 自金 の輝 度 は,従 来 の国 際 燭

単 位 で 云 えば59.60c/cm2で あ るが,之

を60cd/nm2と した もので,従 つ て1c=

1.0067cdに 相 当す る.

照度　 照 らされ る面 積 当 りの光 束 を照 度 と

云 い,単 位 はル クス(lux lx)で 現 わ され

る. 1luxは1m2当 り1lumen (lm/m2)

に 当 る.照 度 は 光源 か らの距 離 の 自乗 に

逆 比例 し,光 の方 向 と照 ら され る面 の法

線 とのなす 角 θ のcosineに 比 例す る.

1cdの 点 光源 か ら1mの 距 離 に於 け る法

線 照度 は1luxで あ る.
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輝 度 又 は輝 き　 光 源 の観 測 方 向 の投 影面 積

(光 源 の 見掛 け の面積)当 りの 光度 を,輝

度 又 は輝 き と云 う.輝 度 の 単 位 は, cm2

当 り燭(cd/cm2)で 表 し,之 をス チル ブ

(stilb sb)と もい う.

光束発散度　 照 らされた面を見て感ず る明

るさは,そ の面の照度に反射率を乗 じた

値 で決 まる.之 を面 の光束 発散度 と云い,

ラ ドル クス(radlux rlx)を 単位 とす る.

効率　 光源 の光束 と電 力 との比 を効率 とい

い, lm/Wを 以て表す.

色温度　 総べ ての温度 に於て,す べ ての波

長 の光 を100%吸 收 し,又 最 も強 く発起

す る物体を黒体 と称 し,光 源の光色が或

温度の黒体の光色 と同しで ある時,そ の

黒体 の温度 をその光源の色温度 とい う.

第2節　 測光の原則

測光に際 しては測定せん とす る光源を,そ

れ と同種若 し くは同形の標準体 と置換 して之

等を比較 し,或 は一致 させ ることに よつて値

を決定す ることを原則 とす る.標 準光源 と被

験光源 との分光エネル ギー分布が全 く相等 し

い時,即 ち同色 測光の場合は,受 光器の分光

感度 は測光値に影響 しない.然 し実際の測光

に於ては,完 全 な同色測光は極めて少 く,殆

んど異色測光に属す る.斯 か る場合には,規

準比視感度に相似な受光器 を必要 とす るが,

実際には却 々困難であ る.規 準比視感度は,

健常 眼の代表的な分光感度 として国際的に協

定 され た ものであ るか ら,健 常 眼は代表的な

受光器であ る.然 し眼は物理眼 と異 り,測 光

量の絶対値 を評価す る ことは不可能で,視 野

の輝 きや色 の対比を判別 し得 るのみであ る.

従つ て一般 の視覚測光では,比 較視野の輝 き

が等 し くなるように平衡を とることを原則 と

している.若 し比較視野に色の差があ る時は,

輝 きの差を判別す ることは困難 とな り,斯 か

る方法では直接異色測光を行 うことは出来な

い.

第3節　 測光標準器17)

光の強 さを表現す るに際 し,仮 に単位の光

を作れば,眼 の機能を適 当に応用せ る測定器

械 の助 け に よつ て,こ の標 準光 と比 較す る こ

とに よ り,未 知 の光 の強 さを測定す る ことが

出来 る.然 し光 の単位 を 正確 に製定 す る こと

は極 め て困難 で,黒 体 よ り発 す る輻 射線を基

礎 とし よ う とす る物 理 的研 究 も多数行わ れ,

既 に1908年Waider及 びBurgess12)に よつ て,

熔融 す る白金 中に 於け る黒 体 よ り発す る光を

採用 せ ん と 企 て られ,尚Ives, Brodhun, 

Hoffmann, Fleury13)等 に よつ て種 々研究 され

たが 実用 に供 せ られ るに 至 らなか つ た.最 も

古 く採 用 され た の は一定 の蝋燭 の光で,ド イ

ツで は1872年 採 用 され たパ ラフ ィン蝋燭 の他

に ス テ ア リン蝋 燭 等 が あつ た.此 等 は種 々の

環 境 に よ り変動 甚 し く不 便で あつ たが, Hef

ner-Alteneckに よ りHefner燈 が製 作 され

るに及 び,以 後 長 く測 光標 準器 となつた.余

の研 究 に 当 り採 用 した の も このHefner燈 で

あ り,古 くよ り緒 方教授14)の 推 奨 された る も

ので あ る.

Hefner燈15) Hefner燈 は燃 料 として酷酸

ア ミー ルを用 い,内 径8mm,外 径8.3mm,

長 さ25mmの 洋 銀製 の心管 に木 綿糸 に て作

られ た心 を挿 入 し,歯 車 に て上 下移動 し得 ら

れ る.点 火後10分 以上経 過 し焔 の安定 せ る後,

気圧760mm,湿 度6.6 (1cbmに 付 き6.6立

の水 蒸気 を 含有 す る), CO2含 有量1cbmに

付 き0.7立 の条 件 の もとに,焔 の高 さが心筒

の端縁 よ り40mmの 時(中 央 に隔 壁 を有 す る

眼鏡 を覗 い て焔 の先 端が 隔壁 に達 す る高 さ), 

1時 間 に生 ず る光量 を1 Hefnerlnmenと す る.

又 この焔 の 水 平 光度 を1 Hefner燭 光(Hef

nerkerze, HK)と し,光 度 の単 位 とす る もの

で あ る.

ドイツ照 明 学会1927年 の報 告に よれば,一

般 に気圧b,水 蒸気 の含有f Liter/cbmの 時

のHefner燈 の光 度 は, 1.049-0.0055 f+

0.00015 (b-760)HKで あ る.

1 Hefner燭 光 の 光 度 を有す るHefner燈

の焔 よ り, 1mの 距 離に於 け る法線照 度を1 

Hefnerluxと 云 い照 度 の単 位 とす る. Hefner

燈 は外 気 の状態 に関 係 し,且 携帯 に不 便で あ

るので,白 熱電 球 を補 助 標準燈 として採用 し
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てい る.

国際燭　 他 方古 くよ りイ ギ リスに 於 て も,

1877年Vernon Hercourtの 考 案 せ るVernon 

Hercourt's pentane lamp,フ ラ ンス のCarzel

燈等が標準器 と して採 用 され て い る.此 等 の

各国光度標準 器 の間 に は特 別 の連 絡が ない の

で,ア メ リカの提 唱 に よ り, 1909年 英 ・米 ・

仏の国立実験 所 が光 度 の国 際 比較 を 行 い,茲

に国際燭(international candle I. C. P.)が 採

用され るに至 つ た.我 が国 の計 量 法 施行 法 で

は,光 度 の単 位で あ る燭 とは,圧 力1.013250

バール の下で, 0.8%の 水 蒸気 を 含む空 気 中

に於て,10燭 光Hercourt's pentane lampの

示す光 度の1/10を い うと規定 され てい る.

1国 際燭 光 の光 度を 有 す る 標 準 燈 よ り1m

の距離に於 け る垂 直面 照 度 は1luxで あ り,

1呎 の場合 を1呎 燭 光(foot-candle)と い う.

国際度量衡委員会 が1930年 及 び1933年 に

採用 した一次標準器 は,白 金凝 固点(2042°K)

に於け る黒体炉で,そ の製作や測光は相当困

難 であるが複製性は極めて優れ てい る.こ の

標準原器の輝度が59.60c/cm2で あるのを切

上げて60単 位 とした もので,之 が60cd/cm2

に当る.従 つ て1c=1.0067cdに 相 当す る.

実際に使用す る光源 の色 温度は,多 くの場合

之 よ りも更に高いので,或 一定 の種類のタン

グステン電球 の光度及び光束を,こ の原器か

ら直接又は間接に誘導 して較正 した ものを二

次標準器 として単位の大 きさが現示 され てい

る.

光 度及 び照 度 の種 々な る単 位 相互 の関 係 を,

Bloch16)の 著 書Lichttechnikよ り引用 すれ ば

第3表,第4表 の如 くで あ る.

第3表　 光度の種 々なる単位の相互関係(Blochに よる)

第4表　 照度 の種 々なる単位 の相互関係(Blochに よる)

第4節　 光の測定法17)

光の測定法は,光 の感受体 として吾 々の視

覚による主観的測定法 と,光 の物理的又は化

学的作用に よる客観的測定 法 とに た別 され

る.

第1項 光の主観的測定法

一般光 度 計 及 び 照度計は
,逆 自乗の法則

に基いて製作 され,心 理生理学的考慮の もと

にWeberの 法 則 及 び 光 覚 の 上 昇 の 関 係 等 を

加 味 し た も の で あ る.

視 覚 に よ る 測 光 器 械 で,光 度 計 に 属 す る も

の に はBunseu, Lummer-Brodhun, Trotter, 

Slot, Ritchie, Bechstein氏 等 の 光 度 計 及

びLummer-Brodhun氏 の 対 比 光 度 計 及 び

Bechstein, Schmidt und Haensch, Whitman

氏 等 の 交 照 光 度 計(Flimmerphotometer)が
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あ る.又 光 度計 と照 度計 を 兼 ね た も の に は

Weber氏 の光 度計 が あ り,照 度計 に はMar

shall, Preece-Trotter, Trotter, Everett, 

Harrison, Mascart, Martin, Macbeth, Philips, 

Bechstein, Osram氏 等 の照 度 計, Foot candle 

meter,労 研 照 度 計, YY式 照 度 計等 多数 あ る.

一般 に視 覚 測 光で は ,比 較視 野 の輝 きの差

を判 別 して,そ れ が 等 し くな る如 く平衡 を と

る こ とを原 則 としてい る.此 等 の測定 法 は,

吾 人 の視 器 に作 用 す る光 の強 弱 に よつ て断定

せ らるべ き もので あ るか ら　 (イ)測定 時 の心 理

状態 に 左 右 され る こ とが あ る　 (ロ)測定 に 時 間

を 要す るの で,戸 外 等 で刻 々変化 す る照 度等

を追 求 す る際 に不 便 で あ る　(ハ)異色 測光 に 困

難 を感 ず る　 (ニ)測定 値 に個 人差 を認 め る　 (ホ)

観 察 者 の熟 練 の影 響 が大 きい　 (ヘ)観察 者 の眼

の 調 応状 態,中 心 視 力,疲 労 等 の 影響 を受 け

る　 (ト) Purkinje氏 現 象 の影 響 が あ る等 の 欠

点 が あ る.

第2項　 光の客観的測定法

光の客観的測定法は,視 覚に よることな く

化学的物理的方法を応用 する もので,化 学的

測定 法 としては,種 々の感光紙に光を当て,

そ の化学的変化の程度に よ り光度を測定す る

ものであるが,そ の測定値 は比較的 の もので

実用的ではない

物理的測定法には,光 電管及び光電池が最

もよ く用い られ ているが,何 れ も光のエネル

ギーを電 気的 エネルギーに換え,電 気的に測

定 す るものである.こ れには分光 エネルギー

分布 と,受 光器(物 理眼)の 分光感度に注意

を要する.光 電池18)は眼 と同様照 度は正し く

捕 捉するが,照 度の捕捉限界及び識別能力が

肉眼 よ り遙 かに大であ り,又 色 に対 しては肉

眼 と異 り殆ん どcolor-blindで ある.光 電池 は

Langeの 説た よれば,光 が当ると半導体(セ

レン)と 境 界層の間に電 子密度の差が出来,

その為に光電池に起電 力が生ず る.而 してこ

の電子密度の差は光の強 さに比例す るが故に,

投射 され た光量に比例 した電流が生ず ること

とな る.之 を精密な る電流計で測れば,光 電

池面への投射光量を知 ることが出来 る.

光電池は使用法簡便であ り,増 幅器がない

ので指示が安定 し,且 小型で軽便であるが或

程度以上の光束を必要 とし,強 い光では可成

疲労現象が認め られ る.之 に反 し光電管は非

常 に感 度が高 いが,外 部 より電圧 を与える必

要があ り,随 つ て装 置 も複雑で測定に時間を

要す る.此 等光電照度計の欠点 とす るところ

は　(イ)各波長 に対する感度 の相違　(ロ)光電池

の初期効果に注意を要 しを(ハ)感度の経年変化が

比較的大 き く(ニ)温度殊に湿気 の影響を受け易

く,目 盛全般 に亙 る較正試験を時々行 う必要

があ る.又　 (ホ)疲労現象の為長時間使用す る

ことは避けなければな らない等であるが,測

定は容易で短時間に行い得 るので,最 近は視

覚測光 よりも物理測光が盛 とな り,そ の製品

も多数市販 され てい る.

第3項　 余 の 実 験 に 使 用 せ る 光 の

測 定 器 械 に 就 て

余 は 実 験 に あ た り光 度,照 度 の 測 定 に は 視

覚 に よ るWalter BechsteinのFlimmerphoto

meter, Leonbard WeberのPhotometer, Wal

ter BechsteinのLuxmeter及 び 物 理 的 測 定

法 と し てTavolux, B. LangeのStandard

Beleuchtungsmesserを 使 用 し て 誤 り な き を 期

し た.以 下 そ の 各 器 械 に 就 て 略 述 す る.

1) Walter BechsteinのFlimmerphoto

meter19)

之は直線且水平 なる長 さ250cmの 鉄梁の上

に置かれ,そ の上を自由に滑動することが出

来,そ の一端に標準燈又は既知の光源を,他

端に未知 の光源を設置す る.両 光源 より来 る

光線は,夫 々3個 の円形の孔を有す る集光器

を通 じ,光 度計の拡散性角稜の両表面に入射

して反射せ られ,レ ンズにより同一視野に来

る.そ の際に レンズを適 当の速度に回転せ し

め,同 心円内の両光源り光を交互に交換させ

る時は,持 し同一光度 となれば,同 心円の周

縁 と中央 との明暗 の差即ちフ リンメルが消失

す る.之 を作 るには両光源を固定 して,鉄 梁

上を光度計を移動せ しめて適 当の距離を求む

れ ば,J2=J1 R2/r2(J2は 未知光源の光度,

J1は 標準燈又は 既知光源 の光度, Rは 未知



螢 光 放 電 燈 に よ る 人 工 照 明　 2317

光源よ りの距 離, rは 標 準 燈 又 は既 知 光源 よ

りの距離即ち250cm-Rcm)な る式 よ り算 出

され る.該 器 は 同色 測光 は勿 論異 色 光測 定 に

も誠に至便 な もの で あ るが,之 は 暗 室内 に 固

定設置 され る もの で移 動 に不 便 であ り,又 照

度の測定 も不 可 能 で あ る.使 用 に 際 し注 意 す

べきは,レ ンズ の回 転 速度 は 可及的 緩 徐に し,

又多数の実験 をな し少 くと も6回 以上 の読 み

をとり,更 に180度 回 転 して反 対 側 よ り6回

以上の読みを採 用 し,平 均値 を 求 む る こ とが

望ましい.

W. BechsteinのFlimmerphotometerは ド

イツにて一般 に使 用 せ られ,緒 方教 授20)に よ

り我が国 に紹介 され,白 玖21),高 橋22),桑 原17)

氏等の研究 に使 用 され た.

2) Leonhard WeberのPhotometer

L. WeberのPhotometerは1883年 考案 さ

れ, H. Cohn23)以 来 幾 多 の研 究 に広 く使 用 せ

られ,光 度計及 び照 度 計 として最 も信 頼 し得

るもので,他 の簡易携帯用照度計 の正確度 を

検定 する標準器械 とされ ている.こ のPhoto

meterは,其 の明暗 の差が非常 に明瞭 で殆 ん

ど練 習を要 しない こと,各 種照明に用いられ

ること,対 照のベンヂン燈の代 りに電燈を用

うれば昼光照明或は白色光に近 い もの も測定

可能であること,異 色光の場合 も赤及び緑 の

色硝子を用 うれば計算上その値が得 られ るこ

と,反 射面 と光度計 とのなす角は直角 よ り30

度以上遠去からなければ照度は変 らな いこと

等 の利点 を具備 してい る.

使用法は該器説明書及び各種教科書にある

を以て実験上の注意を云えば, Weberの 係数

の問題である.こ の係数は比較燈に使用す る

ベ ンヂンの異 る場合,又 反射面を取替えた場

合は必ず測定す る必要がある.今 先人の記入

せるもの と余 の測定値 を記せば第5表 の如 く

であ る.

3) Walter BechsteinのLuxmeter24)25)

第5表　 WeberのPhotometerの 係 数 表

光学的照度計 中最 も屡 々使用 され るもので,

その使用法取扱 も簡便,測 定 は迅速に行われ,

且昼光測定 も可能 で,そ の正確度 も可成信頼

するに足 るものである.そ の使用法は,先 ず

乾電池に より光源 の豆電球に点燈 し,そ の電

流を所定 の値 を得 る如 く抵抗器にて調節する.

円形窓の半分は硫酸バ リウムを塗つた白い面

を納 め,他 の半分は光源が乳白硝子を通 した

明 るさを見る如 くなつてい る.器 械側方の ツ

マ ミを回転 して光源(豆 電球)の 光度を加減
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し,こ れ と硫 酸 バ リウ ムの 白 い 面 の 明 る さ

(測 定 せ ん とす る照 度)の 一 致 す る点 を求 む

れ ば,ツ マ ミの回 転 に よつ て直 ち に照 度 の読

み が 目盛 板 にHLxを 以 て現わ れ る.

4) Tavolux

色 温 度2700°Kの ガス入 白熱電 球 の照 度測

定 に適 合 す る もの で,昼 光 には0.4,昼 光 電

球0.97,青 色 光0.9の 補 正係 数 を乗 じなけ れ

ば な ら ない.0° ～25℃ の範 囲 内に て使 用す る

ことが望 ま し い.

5) B.LangeのStandard-Beleuchtungs

messer

教室が新 し くドイツよ り購入せ るもので,

その性能は余 の予備実験に よる成績第6表,

第7表 及び第3図 の如 く極 めて優秀な光電池

照度計 である.即 ち他の光電池照度計では,

低照度或は高照度の時誤差大 なるもの多きに

比 し, Standard-Beleuchtungsmesserは 標準

器Hefner燈 との誤差は平均5%以 下であ り,

且光源 との距離の自乗に略々正確に逆比例す

る関係を示 し,極 めて満足すべきものである.

第6表　 Standard-Beleuchtungsmesserの

正 確 度

第7表　 Standard-Beleunchtungsmesser

に よ る 照 度 と 距 離 の 関 係

第3図　 Standard-Beleuchtungsmesserの 性 能

(両軸共対数目盛)

第4項　 測光時の注意

A. 白熱電球の場合

(イ)　白熱電球 の測光に際 しては,必 ず特

定 方向の光度を測定 し,常 にその方向

にのみ使用すべ きである.

(ロ)　白熱電球は100時 間につき,約3～

4%其 の光度を減ず る.

(ハ)　電圧 が1%変 動すれば,光 度は3～

3.5%変 化す る.

(ニ)　製造直後の ものは点燈に より特性に

変化を来す.定 格電圧にて約6時 間点

燈すれば略 々安定 する.

B. 螢光放電燈の場合

(イ)　通常放電管を水平に点燈 して試験を

行 う.

(ロ)　最初の点燈100時 間位迄は急速な光

束減衰があ り,こ の時10～15%暗 くな

る.そ の後は略 々安定 し,徐 々に光束

の低下を来す.故 に試験に際 しては,

100時 間枯化後使用すべ きである.

(ハ)　光度,光 束の測定は,定 格電圧 で約

15分 点燈 し,特 性が略 々一定になつた
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後行 う.

(ニ)　電源電圧1%の 変動に対 し,光 束は

1～2%変 化す る.

(ホ)　放電 管 附近の 周囲温度20℃(5° ～

30℃)無 風状態にて測定す る.

(ヘ)　光度の測定に当 り,螢 光放電燈を点

光源 と看 做す為には,管 長の4倍 以上

の距離 より行 うを原則 とす る.

その他電気計測器は精密な るものを用 い,

測定者は正常 眼特に色神異常 のない者 で,測

定時の眼の調応状態,疲 労等に注 意を要す る

ことは論を俟たない.

第5章　 実験方法並びに実験成績

第1節　 一般 実験方法

個々の実験方法はその都度述べ ることとし,

以下一般実験方法に就て記す.

第1項　 実 験 室

実験は総べて岡山大学医学部衛生学教室大

暗室内で行つた.暗 室は壁,天 井総 べて黒色

で,南 側に2個 の遮光扉を有す る窓を備 え,

北側に出入扉 があ り,い ずれ も2重 黒色 カー

テンを以て完全に遮光 され る.

第2項　 検 者

検者は筆者で,眼 科学的に疾病皆無,視 力

1.2を 有する正視眼者で色神 正常 である.

第3項　 実験材料

使用せる光源は,白 熱電球 としては100V　

16C炭 素 フ ィラメン ト電球(以 下単 に100V　

16C炭 素電球 とす る),ヒ ット100V 40W単

コイルタングステ ンフ ィラメ ン ト透 明電 球

(以下単にL100V 40W透 明電球 とす る. L

は一般照 明用 を 表 す),マ ツダ100V 100W

ガス入単コイルタングステ ンフ ィラメン ト内

面艶消電球(以 下L 100V 100W艶 消電球 と

する),ナ ショナル100V 100Wガ ス入単 コイ

ルタングステンフ ィラメ ン ト昼光電球(以 下

L100V 100W昼 光 電 球 とす る)及 び螢 光

放電燈 としては20W昼 光色螢光放電燈(以 下

単にFL-20Dと す る. F Lは 螢光放電 燈 〔普

通型〕を,次 の数 字は大 きさWattを,次 の

〓字は種別を表す), 20W白 色螢光放電燈

(以下FL-20Wと す る), 20W桃 色螢光放電 燈

(以 下FL-20Pkと す る), 20W緑 色螢光放電

燈(以 下FL-20Gと す る), 20W青 白色螢 光

放電燈(以 下FL-20BWと す る), 20W青 色

螢 光放電燈(以 下FL-20Bと す る)で 何れ も

マ ツダである.

白熱電球は特に指定 しない限 り常位置即 ち

口金を上方にす る位 置とし,螢 光放電燈は総

べて水平位置に点燈 し,測 光には充分枯化 し

た る後使用,白 熱電球 では定格電圧にて点燈

後1分 以上,螢 光放電 燈では特 に指定 しない

限 り10分以上経過 し,安 定 したる後実験に供

した.尚 螢光放電燈の点燈装置は,反 射笠の

な い最 も簡単な もので,其 の表面は黒色 に塗

り出来 る限 り反射を少 くした.

第4項　 実験 器 械

光の 測 定 に はWalter BechsteimのFlim

merphotometer, Leonhard WeberのPhotometer, 

Walter BechsteinのLuxmeter, Tavolux及

びB. LangeのStandard-Beleuchtungsmesser

を使 用,電 圧 計電 流計 は精 密 な る ものを選 び,

ス ラ イダ ック抵 抗器 を 用い た.

第2節　 光度,輝 度,効 率,表 面

温度

第1項　 光度 測 定時 の光 源 と測 光器 との

距 離

理 論 上 の点 光源 は 存す る も,実 際 に於 て は

人 工光 源 は総 べ て大 き さを 有す る.従 つ て 光

度 測定 の 場合 に は,測 光器 と光源 との距 離 が

問題 とな つ て来 る.殊 に螢 光放電 燈 の如 く細

長 の光 源 では注 意 を 要す る.成 書1)3)5)26)に

は螢 光放 電 燈 の測 光 時に 於 て,之 を点 光源 と

看 做 し得 るに は,換 言す れ ば 逆 自乗 の法 則 を

用 いて もその誤 差 を 無視 し得 る為 には,燈 器

最 大長 の少 くと も4～10倍 以上 の距 離 を 保 た

なけ れ ば な らぬ と云 う.然 るに螢光 放電 燈 の

最 大長 は,普 通20Wで55.5cmあ るか ら250

～550cm以 上 の距 離 よ り測定 せ ね ば な らず 極

めて不 便 で あ る.従 つ て余 は 先ずStandard

Beleuchtungsmesserを 用 い,光 源 との距 離 と

照 度 との関係 を 螢 光放電 燈 に 就 て検 討 した.

即 ち光 源 と してFL-20W, FL-20G, FL-
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20Bを 使 用 し,光 源 よ り20～400cmの 距離

にて各照度を測定 し,こ の値 を計算に より光

度 に換 算すれば第8表 の如 き成績 とな り,之

を図示すれば第4図 の如 くなる.之 を見れば

明 らかな如 く,光 源 との距離が,螢 光放電燈

の最大長たる60cm以 内に近接する時は誤差

第8表　 光 源 と の 距 離 と 光 度 と の 関 係

第9表　 各 種 光 源 の 光 度
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は急激に大 とな り, 60～120cmの 間は距離 の

短縮に従い僅かづつ誤差を増 し, 120cm以 遠

換言すれば螢光放電燈の最大長の2倍 以上 の

距離では,誤 差は極めて僅少で,逆 自乗の法

則を適用する も実用上殆 んど支障を来 さない

ことを知 り得た.

第4図　 光源 との距離 と光度 との関係

(両軸共対数目盛)
第2項　 測定方法

・ 輝 度 ・ 効 率 ・ 表 面 温 度

光源 に は100V 16C炭 素 電 球, L 100V 

40W透 明電 球, L 100V 100W昼 光電 球 及 び

FL-20D, FL-20W, FL-20Pk , FL-20G, 

FL-20BW, FL-20Bを 使 用 し, Bechsteinの

Flimmerphotometerに て 光 度 を ,又Weber

のPhotometer, BechsteinのLuxmeter, Ta

volux, Standard-Beleuchtungsmesserに て 光

源 よ りの距 離 白熱電 球 に ては100cm,螢 光放

電 燈 に ては150cmの 照 度 を測 定 し,之 よ り

計 算上 の光度 を求 めた.而 して測定 時 の室 温

は12℃ で あつ た ので,螢 光放電 燈 に於 て は

後 述 の温度 特 性 よ り20℃ の値 に補 正 を行 つ

た .輝 度 はFlimmerphotometerに よ る 光 度

の値HKに0.9009を 乗 じて国 際燭 光cを 求

め,之 を光 源 の正射 影面 積(55.3cm×3.8cm

=210 .14cm2)を 以て 除 し た もの で あ る.効

率 はFlimmerphotometerに て実 測せ る光 度 の

20℃ の補 正値HKに0.9009を 乗 じて国 際燭

光cを 算 出,更 に9.25倍 して全 光 束lumen

を求 め,之 と電 力 との比 を以 て表 した.光 源
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の表 面 温度 は,点 燈 後10～15分,室 温10.8°

～13 .8℃ の時皮 膚 温 度計 に て測 定 せ る もの

で あ る.

第3項　 測 定 成績

測定 成績 は第9表 に示 す 通 りで あ る.

1) 螢 光放 電 燈 の光 度 に於 ては, FL-20G

の112.78HKを 最 高 とし, FL-20W之

に 次 ぎ,以 下FL-20 D, FL-20 BW, 

FL-20 Pk, FL-20 Bの 順に 小 さ くな る.

2) 而 して各 種 測 光 器 に よ る値 とFlim

merphotometerに よる測定値 との誤 差 を

比 較 す れ ば

(イ) WeberのPhotometerに て は 最 大

FL-20 Bの(-)8.2%,最 小L 100V

40W透 明電 球 の(-)0.2%で そ の差 は

極 めて小 さ い.然 し色 光 の 甚 だ 異 る

FL-20 G, FL-20 BW, FL-20 Bで は

R-G法 に よ る測定 は不 可 能 で あつた.

(ロ) BechsteinのLuxmeterに ては, FL-

20Gの(-)17.1%を 除 け ば他 は0.3

～5 .0%で 差 は僅 少 で あ る.

(ハ) Tavoluxに て はFL-20 Bの(+)60.5

%を 最 大 と し,最 小 はFL-20 BWの

(-)16.6%で そ の誤 差 は一般 に 大 き

い.

(ニ) Standard-Beleuchtungsmesserに 於 て

は,一 般 照 明用 人工 光 源 た る白熱電 球

及 びFL-20 D, FL-20Wに て は(-)

1.5～(-)6.5%で 其 の誤 差 は小 さ く,

光電 池 照 度計 としては優 秀 な もの と思

わ れ る.然 し異色 光 のFL-20Pkで は

(-)18.2%, FL-20Gで は(-)32.9

%と 誤 差大 き く,又 波 長 の 短 いFL-

20BWで は(+)10.0%,更 にFL-20B

で は(+)88.6%と 過 大 に現 れ る ので,

補 正係数 を求 め る必 要 が ある.

3) 螢 光放電 燈 は光 束 の割 に発 光 面積 が大

き いの で,一 般 に 輝 度 は小 さ く, FL-20G

の0.54c/cm2を 最 大 とし, FL-20W0.46

c/cm2, FL-20D0.37c/cm2之 に次 ぎ,最

小 はFL-20Bの0.13c/cm2で,何 れ も

他 の人 工源 に 比 し甚 だ小 さい.

4) 効 率 は タ ングス テ ン白熱電 球 では6～

81m/Wで あ るが,螢 光放電 燈 ではFL-

20Gが43.21m/Wの 高 効 率 を示 し,以 下

FL-20W36, 71m/W, FL-20D 30.11m/W, 

FL-20BW 29.91m/W之 に次 ぎ, FL-20

Pk, FL-20Bに て も尚10～15lm/Wで あ

り,白 熱電 球 に 比 し格段 の優 秀 さを示 し

て い る.

5) 光 源 の表 面温度 は,室 温13.8℃ に於

 て 白熱 電 球L 100V40Wは42.1℃, 

L 100V100Wで は80℃ 以上 を示す に対

し,螢 光 放電 燈 で は総 べ て25°～28℃ で

殆 ん ど熱 を感 じない.

第3節　 螢光放電燈 の温度特性

螢光放電燈 の光束,光 度が温度により影響

を蒙 ることは,諸 家の指摘する ところである.

而 して室温20℃ の時最高値 を示す ことは総

べて一致するも,其 の他の温度に よる減少率

は孰れ も相違 しているので,此 の関係を究明

せん と試みた.

第1項　 測定 方 法

FL-20Wを 水 平 に定 格電圧 に て点燈 し,そ

の 中 央 部 を 通 り管 軸 に 垂直 方向 に,距 離

150cmの 法線 照度 をStandard-Beleuchtungs

messerに て 無風 状態,3°～35℃ の範囲 内に て

測定 し,そ れ よ り計 算 上 の各 温度 に於 け る光

度 を求 め た.

第2項　 測定成績

第5図　 温度特性FL-20W(無 風状態)

室温 と,FL-20W無 風状態時の光度 の関係

は,第10表,第5図 の如 くである.即 ち最高

の光度は室温20°～21℃ の時得 られ, 10℃

及 び30℃ では約7%の 光度の減少を来 し,
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3℃ にては約15%低 下す る.従 つて螢光放電

燈の光度(光 束)測 定に当つては, 20℃ 以

外の周囲温度の時には之を補 正す る必要があ

る.

第10表　室温 とFL-20Wの 光度(無 風状態)

第4節　 螢光放電燈点燈初期の

光度変化

寒冷季に螢光放電 燈を点燈する と,管 壁温

度が上昇するに従 い,光 度が急速 に増加 して

我々の眼に感ず る程明 る くな り,軈 て管内の

水銀蒸気圧が安定 し,光 度が一定 して来る.

この状態を逐時的に観祭せん とした.

第1項　 測定方法

FL-20Wを 水平に定格電圧 にて点燈 し,そ

の中央を通 り管軸に垂 直方向に距離150cmに

於て, Standard-Beleuchtungsmesserを 以 て

点燈直後よ り30秒 毎に10分 間照度を測定 し,

その値より光度を算出 した.測 定 時 室 温 は

12℃ である.

第2項　 測定成績

点燈初期に於けるFL-20Wの 光度の変化

は,第11表 及び第6図 の如 くである.即 ち点

燈直後よ り光度は急速に上昇 して4～4.5分 に

て最高とな り,そ れ より僅 かに減少 し, 8分

以後は概ね一定 して来 る.而 して点燈直後の

光度は最高値の64%,安 定後 の65.7%に 過 ぎ

ない.従 つて通常螢光放電 燈の光度,光 束,

照度,輝 度の測定に際 しては,点 燈後少 くと

も10分 以上経過 し,安 定 したる後行わねばな

らない.

第11表　 点燈初期に於け る光度の変化

FL-20W(室 温12℃)

第6図　 点燈初期に於ける光度の変化

HK　 FL-20W(室 温12℃)

第5節　 螢光放電燈各部分の明 るさ

螢光放電 燈はその機構上,放 電時の発光状

態の分布を見るに,陰 極面上に陰極光,次 で

Crookes暗 黒部,陰 光芒, Faraday暗 黒部を

経て陽光柱が陽極直前迄続 く.螢 光放電燈 は

この陽光柱を利用せ る ものであるが,交 流 点

燈時には之が交互に現れ,両 電極に近い部分

はチ ラツキが著 し く少 し暗 い.之 は半 サイク

ル毎に出現する暗黒部の為である.以 下螢光

放電燈 の中央部 と両端部 との光度を比較検討

した.
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第1項　 測 定 方 法

螢光 放 電 燈 の発 光 部分 の長 さ55.5cmを5

等 分 し,被 検部 分 以 外 は黒色 の厚 紙 に て被 覆

し,被 検 部 の中央 を通 り,管 軸 に垂 直 方向 に

距 離50cmの 法 線 照 度 をStandard-Beleuch

tungsmesserに て測 定 し,そ れ よ り該 部 の 光

度 を求 めた.被 検 光 源 はFL-20D, FL-20W, 

FL-20Pk, FL-20G,及 びFL-20BWの5種

で,孰 れ も管電 圧 は62V,管 電 流 は0.35A,

測定 時 室 温 は15℃ で あ る.

第2項　 測 定 成績

測定 成績 は第12表 に 示 す如 くであ る.即 ち

螢光 放電 燈 全 長 の光 度 を100と せ る時 の各部

分 の光 度 は,放 電 管 の外 側1/5は 各 々21～24

%に 対 し,中 央 部1/5及 び そ の中間1/5は 夫 々

30～35%で あ る.外 側1/5及 び 中3/5の5種

平 均 は22.78%及 び33.10%と な り,外 側

1/5の 光 度 は
,中3/5の 光 度 の68.8%に 相 当す

る.即 ち外 側1/5は 中3/5部 分 に対 し,約30

%暗 い こ とを 示す.

第12表　 螢 光 放 電 燈 各 部

第13表　 水 平 面 照 度

第6節　 照度曲線

照度を必要 とする所は作業対象物 の置かれ

る ところで,立 業では床上85cm,坐 業 で は

床 上40cmが 基準 となつ ている.然 しテーブ

ルの高 さは普通2尺5寸 約75cmで あるので,

此等 の面の水平面照度曲線 を測定せん とした.

第1項　 測定方法

光源 を床 上200cmの 高 さに常 位 置に定 格電

圧 に て点燈 し,床 上75cm及 び40cmに 於 て,

光 源 直下 よ り距 離500cm以 内 の水平 面照度 を,

各 光 源 に 就 て2方 向 よ りstandard-Beleuch

tungsmessrを 以 て測定 した.方 向 の1は 螢光

放電 燈 に あつ て は,管 の中央 を通 り管軸に垂

直方向, 1は 管軸 に平 行 方向 で あ り,白 熱電
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球にては,輪 形 コイルフ ィラメ ン トの開いた

方向及びその180度 反対方向である.被 検光

源はFL-20W及 びL 100V 100W内 面艶 消

電球,室 温は30℃ である.

第2項　 測定成績

その成績は第13表 に示す通 りであ り,光 源

直下の照度を100と す る時の各水平距 離の照

度比を図示すれば,第7図 及 び第8図 の如 く

である.即 ち

1) 螢光放電燈に あつては,光 源の高 さ床

上200cm,床 上75cm換 言すれば光源 の

高 さ125cmの 水平面照度は,光 源直下 よ

りの距離150cm迄 は甚だ急激に照度は減

弱 し,以 後250cm迄 は緩 徐に,そ れ以遠

は極めて僅か宛低下する.光 源の高 さ床

上200cm,床 上40cmの 水平面照度は,

距離200cm迄 は急激に, 350cm迄 は稍 々

急に,そ れ以遠は緩徐に低下する.こ の

傾向は管軸に垂直,平 行両方向に認 め ら

れ るが,平 行方向に於ては垂直方向 よ り

一般に照度は著 し く劣 り, 400cm以 遠で

は床上75cmの 場合殆ん ど0で あつた.

尚第7図 第8図 に よ り明 らかな如 く,水

平距離50cmに て白熱電球には見 られな

い特異な屈曲が認 められ る.

分 の 明 る さ(室 温15℃)

()は 光 源 直 下 の 照 度 と の 比

2) 白熱電球に於ては,水 平距離に対す る

照度の関係は,螢 光放電 燈の場合 と略 々

同様であるが,コ イル フ ィラメン トの開

いた方向では,そ の反対方向 よ り全般的

に照度が僅少なが ら低いのを認 めた.

第7節　 電源電圧 との関係

白熱電球は,電 源電圧 が変化すれば フ ィラ

メン トの温度が変化 し,従 つて抵抗が変化 し,

電流,電 力,光 度,光 束,効 率更に寿命 も変
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化 して来 る.螢 光放電燈に於ては,電 源電圧

が定格電圧 よ り上 昇すれ ば,電 流が増加 し,

光束 も稍 々増すが,電 極加熱の為電極物質の

消耗激 しく寿命が短 くな る.又 電源電圧の降

下は,電 流の減少を来 し,水 銀蒸気圧の過小

及び起動に長時間を要する為に電極の過熱と

な り,矢 張短寿命 となる.斯 くの如 く電源電

圧 の変化は各要素に影響 を及ぼす ものである

が,先 づ点燈時の電源電圧 と光度 との関係に

就て測定 を試みた.

第7図　 光源 の高 さ200cm床 上75cmの

水平面照度比

第8図　 光源の高 さ200cm床 上40cm

の水平面照度比

第1項　 測定 方法

被 検 光源 としてFL-20W及 びL100V100W

内 面艶 消電 球 を用 い,之 を常位 置にて点燈 し,

抵 抗器 を以 て電圧 を加 減 し,前 者 は80～105V,

後 者 は40～105Vの 範 囲 内に て,夫 々5V間

隔 にStandard-Beleuchtungsmesserに て 照 度

を 測定 し,之 よ り光 度 を 求め た .測 定 時 室温

は18℃ で あ る.

第2項　 測定成績

第14表　 電源電圧 と光度 との関係(室 温18℃)

測定成績は第14表 及び第9図 の如 くである.

即ち螢光放電燈に於ては,電 源電圧100Vの

時の光度を100%と すれば, 105Vに て108.3%

と上昇 し,又 電圧が下降 して95Vと なれば光

度は91.0%,更 に90Vで は81.8%と な り,

電 源電圧 の変化に対 しその光度 は略々直線的

に変化す る.而 して電源電圧1%の 変動に対

す る光度の変化の比は,電 源電圧80～105V
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の範囲内 では大 凡1.8%で あ る.

第9図　電源電圧 と光度 との関係(室温18℃)

白熱電 球に 於 て は,定 格電 圧100Vよ り5

%の 電圧 上昇 に対 し,光 度 は22.7%の 増大 と

な り,又95V即 ち電 圧5%の 降下 に よつ て光

度は19.5%の 減 少 を認 め,電 源電 圧1%の 昇

降に対 し,光 度 の変 化 は3.9～4.5%に 及び,

螢光放電 燈 のそれ よ り電 源電 圧 の変 化 の影響

を蒙 るこ と遙 かに 大 で あ る.而 して電 源電 圧

80～100Vで は電 圧1%の 変 化 に対 し光度 は

2.2～3.9%, 60～80Vで は1.1～1.9%, 40

～60Vで は0 .1～0.8%と 逓 減 し,曲 線 的 関

係を有す る.

第8節　 照度の時間的変化

普通の電源にて螢光放電燈或は白熱電球を

点燈 し,そ の照射下に於 て作業を行 う時,屡

々明暗の変化を眼に感ず ることは 日常経験す

るところである.一 般に電源電圧 は種 々の要

因に より時々刻 々変化 して居 り,そ れに随 つ

て之 よ り点燈せ る光源の光度 も変化 している

のは当然である.第7節 に述べたる如 く,電

源電圧 の変化に対する光度 の影響 は,螢 光放

電燈は白熱電球に比 して僅少であるが,任 意

の一定時間内に於け る照度 の変化 の様相を,

両光源に就 て比較実験 した.

第1項　 測定 方 法

1) FL-20W及 びL 100V 100W内 面 艶 消

電 球 を直接 一般電 源 よ り点燈 し,そ の直

下 に於 て10HLx及 び50HLxに な る如

く光源 の距離 を 加減 し, 1分 毎10回10

分 間 の照度 を繰 返 し2回Standard-Beleu

chtungsmesserに て 測定 した.

2) 同光 源 を 同様 の方 法 を 以 て 点 燈 し, 

50HLx, 80HLx, 200HLxの 照 度 に 就

て,任 意 の5分 間 に於 け る照 度 の変化 を

Standard-Beleuchtungsmesserに よ り,肉

眼 を以 て認 め得 る範 囲 の逐時 的 変化 を 測

定 した.室 温 は20.3° ～20.5℃ であ る.

第2項　 測定成績

第15表　 照 度 の 時 間 的 変 化

1) 1分 毎10回10分 間 の照度 の変化は第15

表の如 く,最 高最低の差は,螢 光放電燈

に於 ては基準照度10HLxの 時第1回0.4
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HLx,第2回0.25HLx,照 度50HLxの

時3.1HLx及 び4.6HLxで あ り,白 熱電

球 に あつ て は照 度10HLxの 時1.1HLx

及 び1.6HLx,照 度50HLxの 時6.1HLx

及 び7.3HLxで,白 熱電 球照 明 時 はそ の

照 度 の変 動 が螢 光 放電 燈 照明 時 に比 し遙

か に大 で あ る.

2) 任 意 の5分 間に 於 け る照度 の逐 時的 変

化 は第10図 の如 くであ る.即 ち50HLx, 

80HLx, 200HLxよ り始 まる5分 間 の照

度 計 に現 わ れ た る照度 の変 化 は,螢 光 放

電 燈 に あつ ては40回, 53回, 28回,白 熱

電 球 に て は夫 々46回, 58回, 49回 で,孰

れ も螢 光 放電 燈 照 明 の 場合 が変 動 回数 少

く,且 照 度 の 差 も 螢光 放電 燈 の49.0～

51.2HLx (4.6%), 79.0～81.8HLx (3.5

%), 197～202HLx (2.5%)に 対 し,白

熱電 球 は夫 々46.7～54.5HLx (16.7%), 

74.0～86.7HLx (17.1%), 190～209HLx 

(10.0%)に て変 化 の差 は前 者 よ り著 し

く大 で あ る.

第10図　 照度 の逐 時的 変化(5分 間)

――FL-20W　 ……L 100V 100W

第9節　 螢光放電燈 の動程及び寿命

螢光放電燈は発表以来螢光塗料の改善に よ

り光束,効 率,動 程,寿 命等が著 し く向上 し

て来 たので,最 近発売の放電燈に就 て動程及

び寿命を測定 した.

第1項　 測定方法

新 しく購入せ るFL-20Wを 定 格電圧 に て

水 平位 置 に点 燈 し,管 の中央 を 通 り管 軸に垂

直 方向 に距 離150cmの 照 度を,点 燈 直後 よ り

連 続 点燈7000時 間 に 就 てStandard-Beneuch

tungsmesserを 以 て測定 し,之 よ り光 度を求

めた.期 間 は昭 和28年2月8日 ～ 同年11月30

日迄 で あ り,測 定 時 室 温が夫 々異 る為総 べ て

20℃ の値 に補 正 し,点 燈初 期 の光 度 との比

を併 記 した.

第2項　 測定成績

第16表　 FL-20Wの 動程

第11図　 FL-20Wの 動程 曲線

FL-20Wの 動程 は第16表 に示す 通 りで,之

を 図示 すれ ば第11図 の如 き動程 曲線 とな る.

即 ち光度 は 点燈 初期 に著 し き減 衰 を 示 し,

100時 間後 には91.1%と な り,以 後 は緩 徐な

低 下 を来 し, 1000時 間 に て約80%, 3000時 間

に て約70%, 6000時 間 に て61.5%, 7000時 間

に て58%と なつ た.尚JISに よれ ば螢光 放

電 燈 の寿命 とは,光 束が 初期 の60%に 低 下せ

る時,又 は放電 不 能 とな る迄 の点燈 時 間を云
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い,点滅回数が多 くな る程寿命 も又短縮 され

る.余 の実験に よれば連続点燈 の場合 には,

FL-20Wの 寿命 は上記の成績 よ り6000～7000

時間と云える.

第6章　 総 括

螢光放電燈 は発 表 以来 種 々研 究 改 良を 重ね,

光度,光 束 の増大,効 率 の向 上,寿 命 の延 長

等短期間に長 足 の進歩 を遂 げ,そ の止 まる と

ころを知 らな い.螢 光 放電 燈 の効 率 は優 秀 で

あるとはいえ,FL-40Wで は入 力 の 中可視 光

になるのは20.5%, FL-20Wで15%に 過 ぎ

ず,螢 光物質 の研 究に よ る向 上 の余 地 は 多大

である.尚 種 々の色 光 を 得 るに 当 り,製 造工

程に於て螢光 物質 の混 合物 を使 用 してい る為

製品に ムラが み られ るが,之 も化合 物 を採 用

することに よ り品質 の均 一 化が 実現 す る こ と

であろ う.

現今市販の簡易 照度 計 は,低 照 度 或は高 照

度の時誤差比 較的大 な る もの多 きに対 し,余

の実験に使 用 せ るLangeのStandard-Beleucht

ungamesserは, BechsteinのFlimmerphoto

meter値 との誤 差少 く,白 熱電 球1.5～3.7%,

Hefner燈 にて も4.87%に 過 ぎず,且 光 源 と

の距離の 自乗 に 略 々正 確 に逆比 例 す る関 係 を

認め,甚 だ優 秀 な る もので あ る.

元来光度,照 度 の測定 に 当 り,逆 自乗 の法

則が適用 され るのは 点光 源 の場合 な る も,実

際に於 ては人 工光 源 は総 べ て 大き さを有 す る.

就中螢光放電燈 は 長大 に して,測 光 に際 し光

源との距離が 問題 とな る.一 定 の 大くき さを 有

する光 源を点光 源 と看 做 し得 るに は,関26)は

光源の長径 の10倍 以上 の距 離を 必 要 とす る と

云い,内 田3)は5倍 以 上,原 田5)は4倍 以上

と云い,又Moon and Spencer27)は5倍 以上 な

らば1%以 内 の誤 差 に て逆 自乗 の法則 が 成立

つと云 う.余 の実験 に よれ ば, 20Watt螢 光

放電燈にて測定 す るに,管 長 をL,光 源 と測

光器の距離 をRと すれ ば, R=Lの 時約(-)

10%ど な り, R>2Lな らば逆 自乗 の法 則 を

適用す る も誤 差僅 少 に て,特 に精 密 な る測 定

を要せざ る限 り実 用に 供 し得 られ る もの と思

わ れ る.

螢 光放電 燈 の光 度,光 束 は 白熱電 球 の それ

に比 して遙 か に 大くき く,従 つ て効率 も後 者 の

6.0～7.9lm/Wに 対 し, FL-20Gは 実 に43.2

lm/W, FL-20W 36.7lm/W, FL-20D 30.1

lm/Wと 格 段 の優 秀 さを 示 してい る.而 して

一 般 照明 用 光源 としては , 6500°KのFL-20D

よ り柔 か味 のあ る4500°KのFL-20Wが 効

率 も高 く,推 奨 す べ き も の で あ ろ う. Moon 

and Spencer27)に よれ ば,視 野 内が 一様 な明

る さな らば,作 業 面 照度 は105lm/m2の 日光

の値 迄 は最 高値 と称 す る ものは な く,高 け れ

ば高 い程 望 ま しい.一 般 に専 門 家 の推 奨す る

標 準照 度 は,最 良 の ものでは な く経 済 的 な妥

協 案 で あ り,年 々照 度標 準 が 次第 に高 くな り

つつ あ る のは事 実 で,従 来 の傾 向 は10年 間 に

約2倍 位 の割 で明 る くなつ てい る.人 類 は将

来 益 々理 想 の照 度 を求 め,経 済的 な,よ り効

率 の高 い光源 へ の改良 が不 断 に続 け られ るで

あ ろ う.

輝 度 に関 して は,螢 光 放 電 燈 はFL-20W 

0.46c/cm2, FL-20D 0.37c/cm2で,従 来

の 白熱 電 球 のLd 100V 60W透 明 電 球 の

251c/cm24), L 100V 100W艶 消電 球 の32c/cm2

に比 すれ ば極 め て小 さい.然 し視界 内 に入 る

輝 度 の許 容 限度 は,一 時的 に は0.5c/cm2,長

時間継 続 の場合 に は0.2c/cm2以 下 で なけ れ

ば な らなぬ か ら,螢 光放電 燈 の輝度 は小 な り

と雖 も照 明設計 に 当つ ては注 意 を 要す る.輝

度 が 低 く且光 が拡 散性 であ る ことは,螢 光 放

電 燈 の人 工 光 源 と して の大 き な利 点 の一要 素

で あ るが,反 面 投 光器 用光 源 と しては不 適 当

で あ り,物 体 の立 体感 が 失わ れ,表 面 の粗 密

が不 明瞭 とな り,又 距 離 の観 念 が不 明確 とな

る.さ れ ば螢 光放電 燈 と白熱電 球 とは 互 にそ

の長 所 を 活か し,目 的 に応 じて適 当に 使 用す

べ きで あ る.

表 面 温度 は,室 温13.8℃ の時螢 光 放電 燈

で は25°～28℃ で殆 ん ど熱 を感 じな い程度 で

あ る. Luckiesh28)は100Watt電 球 の照 度 が

1350lm/m2の 時 そ の 輻射 を感 ず る と云 う.之

よ り計 算 しMoon and Spencerは 螢 光放 電 燈
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照 明に 関 し,平 均照 度8600lm/m2以 下 で あ

れ ば,そ の輻 射 熱は 無 視 し得 る と云 う.従 つ

て螢 光 放電 燈 は 室温 を上 昇せ しめ る ことは 極

め て少 い と云 い得 る.

BechsteinのFlimmerphotometerと 各 種 測

光 器 とを比 較 す るにWeberのPhotometerは

各 種 色 光に 対 し,そ の誤 差僅 少 で あ るが,測

定 に 時 間 を要 し且FL-20G, FL-20BW, FL-

20Bに 対 してはR-G法 に よ る測定 は不 可 能

で あ る. BechsteinのLuxmeterは 測 定 も比

較的 簡 便 で あ り, FL-20Gの(-)17.0%を

除 い ては誤 差 は5%以 内に 止 まる.然 し所謂

白色 光 以外 の場合 は,平 衡 判定 に稍 々遺 憾 な

点 が あ る. Tavoluxは 白熱電 球 に て(-)20.5

～(-)24 .1%, FL-20W(-)19.3%, FL-20

D(-)28.7%と 誤 差大 で あ るが,之 は経年

変 化 の 為 と思 わ れ る. LangeのStandard-

Beleuchtungsmesserに ては 白熱電 球(-)2.7

～(-)3 .7%, FL-20D(-)4.6%, FL-20W

(-)6.5%で あ り,更 にFL-20Pkで は(-)

18.2%, FL-20G(-)32.9%と 過小 に,短

波長 側 のFL-20BWで は反対 に(+)10.0%,

FL-20Bで は実 に(+)88.6%と 過大 に現 わ

れ る.元 来光電 池照 度計 で最 も重要 な るは,

物 理 眼 た る受 光器 で あ り,之 は規 準比 視感 度

に 相似 の分 光感 度 を もつ こ とが 必 要 で あ る

が,実 際 に は それ は極 めて困 難 で あ り,製 法

や構 成及 び処 理に よ り,又 個 々に よつ て も異

る.普 通 市 販 の照 度 計 は,標 準光 の色 温 度 を

2400°K又 は2700°Kと して製 作 され て居 り,

各 種 光 源 に対 す る補 正係数 を 予 め測定 してお

く必 要 が あ る.従 来 成 書に 発表 せ る補 正係 数

は 夫 々区 々の値 を示 してい るが,之 は 前述 の

理 由に よ る もの で あ り,個 々 の照度 計 に就 て

各 自求 むべ き性 質 の もの で あ る.

螢光放電燈 の周囲温度の影響に関 しては, 

M. H. Gabriel29)等 によれば,光 束は24℃ か

ら35℃ の変化で約10%の 低下 を認め,測 定

の標準温度 は27℃ と指定 している.我 が国

の発表を見 るに,最 高の光度,光 束は周囲温

度20℃ 無 風状態の時得 られ ることは総べて

一致す る も,他 の温度に於け る光度,光 束比

は夫 々相 違 して い る.例 え ば10℃ の時尾本 ,

本 城1)は78%,内 田3)は85%,原 田5)は95%

とい う.余 の成績 に よれ ば93.4%で あつた.

之 は各 国夫 々の気 温,気 湿 に適 応 せ る設計 の

為 で あ り,又 同一 国 内 で も各 メ ー カ ー に よ

り,更 に製 造 時期 の相 違 に よる もの と考え ら

れ る.

螢光放電燈を点燈す る時は,管 壁温度の上

昇に伴い急激に光度を増 し, 4～5分 にて最

高 とな り,そ の後は僅かに低下 し, 8分 以後

は概ね一定 する.之 は管 の新旧及び周囲温度

に も影響す るもの と思われ るが,一 般に測光

時には少 くとも点燈後10分 以上経過 し,安 定

した る後に行 うを要す る.

螢光放電燈 の各部分の光度は,両 端1/5に

於ては他 の各 部分に比 し約30%低 く,従 つて

輝度 も各部位に より異 るを以て,測 定時には

注 意が肝要である.又 光度及び平均水平光度

よ り全光束を求む るに際 しては,必 ず管長の

中央 を通 り管軸に垂直方向 より測定 しなけれ

ばな らぬ.

光源 よりの距離125cm及 び160cmに 於ける

水平面照度は,光 源の光度が等 しい場合,螢

光放電燈に てはその管軸に垂直方向の照度は,

各水平距離に於 て他 の何 れの場合の照度 より

も高 く,管 軸に平行方向にては150cm以 遠で

は他の何れの場合の照度 よりも低 い.尚 照度

曲線をみ るに,水 平距離50cmに 於て特異の

屈曲が認め られ るが,之 は光源が長大なるに

起因する ものであろ う.白 熱電球にてはコイ

ルフ ィラメン トの位置に よ り照度 も異 るが故

に,測 光に際 しては常に光源の位置,測 定方

向を一定にす るを要す る.

電源電圧 の変化に対 しては,白 熱電球では

直ちに フ ィラメン トの温度,抵 抗が変化 し,

電圧上昇に よ り電流,電 力,光 度,光 束が増

し,効 率 も向上す るが寿命は短 くな る.反 対

に電圧降下に際 しては,電 流,電 力,光 度,

光束が減 り,更 に効率 も低下す るが寿命は著

しく延長す る.螢 光放電燈では電源電圧の上

昇に より,管 電流は増す も管電圧 は低下 し,

光度は幾分 増加 し,電 圧が下降すればその反
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対となる.然 し寿命 は電 源電圧 の昇降孰れ も

短くなる.而 して室川30)は螢光放電燈の照度

は,電 源電圧 の増加に伴つて曲線的に増大す

るに対 し,白 熱電球 の場合 は殆ん ど直線的な

関係を示す と云 うが,余 の実験に よれば寧 ろ

その反対で,電 源電圧 の変化1%に 対す る光

度の変化の比は,白 熱電 球では電圧が高 くな

る程大きく, 90～105Vで は3.0～4.5%に 達

し,低 電圧にな るに随つて逓減 し曲線的関係

を示すが,螢 光放電燈 では80～105Vの 範囲

内では,平 均約1.8%で 略々直線的に変化す

る.

単位 時間内に於 け る照 度 の 変動 回数 も,白

熱電球 は螢光 放電 燈 に比 して 多 く,且 照 度 の

増減の差 も後 者 の2.5～4.6%に 比 して10.0

～17 .1%と 遙 か に大 き く,作 業時 不快 を感 ず

る.

螢光放電燈 の動程 は,安 定 器 の良 否,電 圧

の不整,点 滅 回数等 に左 右 され る.そ の初 期

点燈100時 間 に大 きな減 衰 を 示 す が,内 田3)

は之を10～15%と 云 い,関26)は5～8%と 云

う.余 の成績 では9%で あつ た.ア メ リカで

は1947年 以後 螢光 塗 料 中にSb2O4を 混 合す る

ように な り,之 に よ り光 束 も増加 し,そ の製

品の6,000時 間 後 の効率 は 以 前 の製 品 の3,000

時間のそれ よ りも優 る とい う1).我 が 国 で も

寿命は当初1,500時 間 と云わ れ たが,そ の後

2,000時 間,更 に3,000時 間 と延 長 し,最 近

では5,000～7,000時 間 を称 す るに 至 つ た .余

の成績 も6,000～7,000時 間 で あ り,諸 種成 書

の値 と異 るのは 螢光 物 質 の研 究,動 程 の改 善,

技術の向上等 に よ る年 代的 相違 と思 わ れ,従

つて之等 と比 較 す る ことは 出 来 な い と 考 え

る.

第7章　 結 論

理想 の燈 火 と称 せ られ る新光 源 螢 光放電 燈

と白熱電 球 に就 て,主 と して量的 方 面 よ り比

較実験を行 い,次 の如 き結 論 を得 た.

1) LangeのStandard-Beleuchtungsmesser

は,そ の 光 電 流 は 照 度 に 正 確 に 比 例 し, 

Hefner燈 との誤 差 約5%で 極 めて 優 秀 な 光

電池照度計であ る.

2) 測光に際 しては光源 の長径の2倍 以上

の距離であれば,逆 自乗の法則を適用す るも

その誤差は僅少 であ る.

3) 螢光放電燈の光度,効 率は緑色最 も高

く以下白色,昼 光色,青 白色,桃 色,青 色の

順に小 さ くなる.

4) BechsteinのFlimmerphotometerに よ

る光度測定値 と,各 種測光器に よる値 を比較

す るに

a) WeberのPhotometerは 一 般 に 誤差

ば僅少 であ るが,色 光 の異 る緑 色,青 白色,

青色 で はR-G法 は 測定 不 可能 で あ る.

b) BechsteinのLuxmeterは 緑色 以 外 の

誤 差は5%以 下 で あ る.然 し所 謂 白色光 以

外 の異色 光 の測定 時 には,平 衡 判定 が稍 々

困難 な憾 み が あ る.

c) Tavoluxの 誤 差 は甚 だ大 で あ るが,

之 は経 年 変 化 の為 と思わ れ る.

d) LangeのStandard-Beleuchtungsmesser

は 白色 光 で は誤 差小 な る も,異 色光 では可

成 大 き い.一 般 に物 理眼 は 完 全に 規準 比視

感 度 曲線 と一 致 せ しめ る ことは至難 で あ る

ので,個 々の測 光器 に就 て補 正係 数 を求 め

る必 要 が あ る.

5) 螢光放電燈の輝度は極めて小 さく白色

0.46c/cm2,昼 光色0.37c/cm2で100Watt白

熱電球(艶 消)の1/70に 過 ぎない.一 方効率

は 白熱電 球の5～7倍 に及ぶ.

6) 螢光放電燈の表面温度は甚だ低 く,熱

輻射少 く所謂冷光である.

7) 螢光放電燈は周囲温度10°～30℃ の範

囲内で点燈す ることが望 ましく,最 大光度は

20°～21℃ の時得 られ る.

8) 螢光放電燈の測光に際 しては,点 燈後

少 くとも10分 以上経過 した る後行わねばなら

ぬ.

9) 螢光放電燈の両端1/5は,他 の部に比

し約30%暗 い.

10) 螢光放電燈 の水平面照度曲線に於て,

光源直下 より50cmの 水平距離にて特異の屈

山が認 められ る.
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11) 光度,照 度測定に当つては,光 源の

位置,方 向は常に一定に しなければならぬ.

12) 電 源電圧1%の 変化に対す る光度の

変化は,螢 光放電燈 では1.8%で 略 々直線的

に変化す る.白 熱電球では電圧 の上昇す るに

随 い,そ の変化の度合大 き く曲線的関係を有

す る.単 位時間内の照度の変化は,螢 光放電

燈は 白熱電球のそれ よ り回数,程 度共に遙か

に小 さ く,電 源電圧 の変化 の影響を蒙 ること

が少い.

13) 螢光放電燈 は最初 の点燈100時 間に

て光度は著 しく減衰 し(約9%),以 後緩徐に

低下す る.寿 命は6,000～7,000時 間である.

14) 螢光放電燈に関する従来の成書の成

績が夫 々異るのは,被 検材料の製造時期の相

違に よるもので,螢 光放電燈の進歩改善の歴

史を示す ものであろ う.こ の傾向は今後 も更

に継続する もの と考えられる.

15) 螢光放電燈 と白熱電球 とは,夫 々そ

の長短 相補い将来 も共存す るであろう.

擱筆するに臨み,終 始御懇篤なる御指導と御校閲

を賜つた恩師緒方敎授に深謝の意を表する.

本論文の要旨は第21回,第22回 日本衛生学会総会

に於て発表した.尚 本研究は文部省科学研究費によ

り行つた.
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Artificial Lighting by Fluorescent Lamps

Part Ⅰ. Fundamental Study

 On the quantitative comparison of fluorescent lamps with 

incandescent lamps

By

Ryujo Naruse, Post-graduate student, 

under the direction of Prof. M. Ogata

The fluorescent lamp, a new light-source which is called the "ideal light", was experi

mentally compared with the incandescent lamp on the quantitative basis, and tlne undermen

tioned conclusions were obtained.

(1) In Lange's Standard-Beleuchtungsmesser, the photoelectric current is accurately pro

portional to the intensity of illumination, and the error is within a range of about 5% as 
checked with the Hefner's lamp, proving that it is an excellent photo-cell illuminometer.

(2) In photometry, if there is a space more than double the length of mojor axis, the 
error is slight even thollgh the inverse square law is applied.

(3) The green fluorescent lamp is the highest in luminous intensity and lamp efficiency, 
which values lessen in order of the white fluorescent lamp, daylight fluorescent lamp, blue-
white fluorescent lamp, pink fluorescent lamp and blue fluorescent lamp.

(4) The comparison between the value of luminous intensity as measured by Bechstein's 
Flimmerphotometer and the values obtained by photometers of other types proves the follow
ing:

(a) The error is generally small in Weber's photometer, but in case of green, blue-

white or blue light, which differs in color of light, the measurement of R-G is impracti

cable.

(b) The error in Bechstein's Luxmeter is less than 5% in any colors of light except 
green. However, in measurement of different colors other than the so-called "white", there 

is a trend that the judgement of equilibrium is apt to accompany difficulties.

(c) Errors in Tavolux are rather great, but this is considered to be due toもhe variation 

caused by age.

(d) In Lange's Standard-Beleuchtungsmesser, the error is small in case of white lights, 

but is fairly great in case of heterochromatic lights. Generally it is difficult to make the 

physical eye perfectly in accord with the international standard visibility curve, hence there 

is the need to obtain the light-meter correction factors with respective photometers.

(5) Brightness is extremely small in fluorescent lamps, being 0.46 c/cm2 for the white 

fluorescent lamp, and 0,37c/cm2 for the daylight fluorescent lamp, or so small as 1/70 of 

the 100W frosted incandescent lamp, whereas the lamp efficiency is so high as 5～7 times 

the incandescent lamp.

(6) The bulb-wall temperature of a fluoresccnt lamp is very low, while its heat radiation 

is small. It is a so-called cool light.

(7) It is desirable to light a fluorescent lamp at an ambient temperature within the range 

of 10° ～30℃. The maximum luminous intensity is attained at the temperature of 20° ～21℃.

(8) In photometric measurement of a fluorescent lamp, it must be carried out after the 

lapse of more lhan 10 minutes from the time when the lamp is lit first.

(9) One-fifths of both end-parts of a fluorescent lamp are darker by about 30% as com

pared with other parts of the lamp.
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(10) In the horizontal illumination curve of fluorescent lamp, there is witnessed a pecu
liar refraction at the horizontal distance of 50cm rigth beneath the light-source.

(11) When measuring the luminous intensity and illumination, the location and direction of 
light-source must always be kept constant.

(12) The variation in luminous intensity for every 1% of the change in the voltage of 

light-source is 1.8% with the fluorescent lamp, and such variations are lineal as shown in 

graph. In the incandescent lamp, the variation in luminous intensity grows large in propor

tion to the rise in voltage, and keep the relations between each other which are represented 

by a curve. The variations in intensity of illumination within any given time-unit are far 

less in frequency and degree compared with the incandescent lamp, and are less affected by 

the fluctuations in the voltage of the source of electric supply.

(13) A fluorescent lamp shows a marked decrement in luminous intensity (about 9%) in 

the first 100 hours of lighting service. Thence a gradual decrement continues, and its life is 

estimated at 6,000～7,000 hours.

(14) The discrepancies in various records concerning fluorescent lamps as appearing in li
terature in the past may be attributable to the difference in the time of manufacturing of 

the samples used in such tests, and may be indicative of the history of progresses and im

provements of the fluorescent lamps. This tendency may continue further on for the future.
(15) Both fluorescent lamps and incandescent lamps will co-exist in the future, mutually 

balancing respective merits and demerits.


