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Uber die Bedeutung der Abweichung der Energieverteilung
der Gliihlampenstrahlung von derjenigen des schwarzen
Korpers fiir die Prazisionsphotometrie

von H. Kodnig.
(Mitteilung aus dem Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht.)

(29. X. 35.)

Zusammenfassung. KEinige Teilprozesse der Préazisions-Glithlampenphoto-
metrie werden daraufhin untersucht, inwiefern die Abweichungen der Energie-
verteilung der Glithlampenstrahlungen von derjenigen des schwarzen Koérpers
sowie die Unterschiede zwischen den Energieverteilungen der Strahlungen ver-
schiedener moglichst gleichfarbig brennender Glithlampen in die Messergebnisse
eingehen.

Wahrend bei der Anwendung von Grau- und Blauglisern normalerweise
nur unbedeutende Fehler entstehen (= 19/,,), muss beim Vergleich zweier maoglichst
gleichfarbiger Strahlungen darauf geachtet werden, dass die relative Empfind-
lichkeit des Empfingers von der internationalen Hellempfindlichkeit nicht zu
stark abweicht, weil sonst leicht Fehler von 1°/,, entstehen konnen.

Die Messverfahren der Glihlampenphotometrie zerfallen in
die Gruppe derjenigen, welche sich auf die Voraussetzung, die
Strahlung der Wolframdrahtlampen sei schwarz, stitzen, und in
die Gruppe derjenigen, welche von dieser Voraussetzung keinen
Gebrauch machen. Nun gehoren gerade die fiir Prézisionsmessungen
besonders geeigneten Filterverfahren, ndmlich das Einfachfilter-
verfahren!)?) sowie das damit verwandte Mehrfilterverfahren?®) zu
der erstgenannten Gruppe, indem die gesamte Durchlassigkeit von
Filtern fiir eine als bekannt vorausgesetzte Farbtemperatur T nach
der Formel

EQAT)K(4)d(4)dA
i) = JECD E@ )
[E@GT)K(2) dA
berechnet wird, wobei E(AT) als ,schwarz’® vorausgesetzt wird.
K () ist die international festgelegte Hellempfindlichkeit?).

Man ist sich heutzutage einig dariiber, dass die durch diese
Ersetzung der wahren Strahlung E durch die schwarze Strahlung

(1)

Cq

E*(AT) = A2%¢ *' (tiir kleine A7)
entstehenden Fehler fiir die techmische Glithlampenphotometrie

bedeutungslos sind.
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Fir die Prazisionsphotometrie jedoch ist angesichts der stei-
genden Bedeutung der Filterverfahren?) diese Frage von griosstem
Interesse. Sie ist in der Literatur zu wiederholten Malen beriihrt
worden?)®)6)7)8)9). Da die unmittelbaren Ergebnisse dieser Dis-
kussionen jedoch nicht ausreichten, sich ein klares quantitatives
Bild iiber die in den wichtigsten konkreten Fallen schlimmsten-
falls zu erwartenden Fehler zu machen, haben wir fiir einige dieser
Falle auf Grund von Annahmen iiber die Abweichungen von der
schwarzen Strahlung die vermutlichen obern Grenzen des Ein-
flusses auf die Bewertung der Lichtstdrke berechnet.

Die Schwierigkeit, die sich der genauen Beantwortung der
aufgeworfenen Frage entgegenstellt, liegt darin, dass man tiber diese
Abweichungen nicht zuverldssig Auskunft geben kann. Man hat
zu betrachten:

1. Abweichungen des spektralen Emissionsvermégens von
derjenigen des schwarzen Korpers,
Temperaturunterschiede lings des Drahtes,

Schwirzung durch Reflexion in der Wendel,

Fiarbung durch Linsenwirkung,

a) Absorption der Kolbenwand von Klarglaslampen,

b) Absorption und Zerstreuung von Opalglas.

Von diesen fiinf schiadlichen Einflissen ist namentlich der
letztgenannte als vollkommen unbekannt anzusehen, und zwar
nicht nur deswegen, weil die Eigenschaften des zur Herstellung
der Kolben verwendeten Glases oder Quarzes gewdohnlich nicht
bekannt sind, sondern weil dieselben durch die Zerstdubung des
Glihkérpers sich in unbekannter Weise #ndern. Um iiberhaupt
rechnen zu konnen, haben wir daher willktirlich drei in Fig. 1
dargestellte Abweichungsfunktionen h;(4), hy(4) und h,(1) ange-
nommen.

£ 22 B

Diskussvon der Abweichungsfunktionen. Es ist zun#chst zu
zeigen, dass die nicht-schwarzen Strahlungen E,(4), welche aus
der schwarzen Strahlung FE¢(2) durch Multiplikation mit den
Funktionen

E.(A) - - "
B~ H®=1+h®, RO<1, i=123

hervorgehen, mit gewissem Recht als Ersatz fiir die mehr oder
weniger unbekannten wahren Abweichungen dienen kénnen.

Der Vergleich einer gegebenen Strahlung erfolgt zweckméssig
mit einer moglichst gleichfarbigen schwarzen Strahlung. Zu
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diesem Zwecke wird die in Fig. 2 wiedergegebene Schar von
,»,Schwarzen Abweichungsfunktionen®
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Fig. 1.

—>

Abweichungsfunktionen h;(1) bzw. H, (1) = 1+h;(4).

Fig. 2.
Ideale Abweichungsfunktionen H® (A

als Beispiele sind Hs = E* (4,T,)/Es (4, 2360°) fir T, = 23500, 2370°
und 2380° angegeben, bezogen auf H? (590 nm) = 1.
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auf durchsichtigem Papier aufgezeichnet und mit der in gleichem
Masstab dargestellten zu untersuchenden Funktion, z. B. der Ab-
sorptionskurve des Glases, zur Deckung gebracht. Man findet so
leicht gefiihlsmissig auf -+ 5° Farbtemperatur genau die passende
gleichfarbigste Bezugsfunktion "H*¢(4). Die Differenzen zwischen
der gegebenen Funktion und "H*(2) sind das gesuchte h(1). Beim
Vergleich dieses h(4) mit h;(4) 1st zu beachten, dass die in der Folge
berechneten Einfliisse invariant sind gegeniiber Multiplikation von
H, H, und H*® mit einem von A unabhéngigen Faktor; m.a. W.
h(4), hi(4) und h*(2) dirfen in der graphischen Darstellung um
kleine Betrdge (<€ 1) in der Richtung der Ordinate parallel ver-
schoben werden, ohne dass das Ergebnis dadurch beeinflusst wird.

0,50 >
045 \ S | ~.
e SR
040 \ &‘\ X
’ I Y \\\ 3000 K
%\% 1200
0.5 Y
>\ 2400
T,; BN 2800
v 0,30
Oﬁ R 04 06 08 10 A
Fig. 3.
Spektrales Emissionsvermoégen von Wolfram. (Fir den schwarzen Korper ist
e;p = 1.) Die Figur ist identisch mit Fig. 21 der Dissertation von Hamaker,

Amsterdam 1934.

Nachstehend seien die einzelnen Punkte besprochen.

1. Spektrales Emissionsvermigen von Wolfram. Nach For-
syrui!?) ist die Strahlung im mittleren Teil des sichtbaren Spek-
trums gegeniiber der schwarzen Strahlung erhoht, und zwar be-
zogen auf Gleichheit (h = 0) ber Blau von ca. 470 nm und Rot
von ca. 660 nm um h = 39 bei 1600° K, steigend auf h = 19,
beir 2600° K. HorrmanN und WILLENBERG!!) finden diese Er-
hohung bei 2900° K zu h = 1 bis 29,. Niheres tiber den Verlauf
des Emissionsvermogens ist aus der der Dissertation von HaMAKERS)
entnommenen Fig. 3 ersichtlich. Dieses Bild zeigt deutlich, dass
es als grosser Zufall anzusehen ist, dass 1m photometrisch wichtigen
Bereich die Wolframstrahlung der schwarzen Strahlung nicht
unéhnlicher i1st.
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Aus obigen Angaben geht harvor, dass grossere als die durch
h, oder h, dargestellten Abweichungen nicht zu erwarten sind.
Namentlich fiir den Bereich zwischen 2000° K und 2600° K, in
dem allein das Anstreben hoher Genauigkeit einen Sinn hat,
dirfen h; und hy figlich als obere Grenzen der moglichen Ab-
weichungen betrachtet werden. Allerdings ist hierzu zu bemerken,
dass unsere heutigen Kenntnisse von der Abhiéngigkeit des Emis-
sionsvermogens von der Beschaffenheit der Oberfliche des Wolframs
zu gering sind, als dass dieses Urteil als abschliessend zu betrachten
wére. Immerhin sind unseres Wissens an reiner Wolframstrahlung
nie grossere Abweichungen festgestellt worden.

2. Temperaturunterschiede lings des Glithdrahtes. Unterschiede
i der Temperatur der verschiedenen Teile des Gliihkorpers haben
zur Folge, dass die gesamte Strahlung ein Gemisch aus nahezu
schwarzen Strahlungen ist. Ein solches Gemisch ist im allgemeinen
nicht schwarz, auch wenn die einzelnen Komponenten streng
schwarz wéren. :

Der Temperaturunterschied zwischen Innen- und Aussenseite
des Glithdrahtes einer einfachen Wendel ist nach CoBLENTZ®) von
der Groéssenordnung 10° braucht also aus Griinden, die unter 3.
ndher ausgefiihrt sind, nicht beriicksichtigt zu werden.

Wichtiger ist die Abkiihlung an den Drahtenden. DzioBEx
hat h(4) fur den Fall einer Lampe mit einem gerade ausgestreckten
Draht von 5 em Linge berechnet”) und findet eine Funktion, die
sich ungefdhr mit — ] - hy(2) deckt. Wenn die heisseste Stelle
des Drahtes dieser Lampe eine Temperatur von 2400° hat, so ist
die mittlere Farbtemperatur des ganzen Drahtes 2367°. Wir
konnten durch Vergleich einer Doppelwendellampe mit einer Lampe
mit einfacher, verhaltnisméssig gestreckter Wendel Differenzen fest-
stellen, die dieselbe Abhingigkeit von 4 aufweisen und sich auch
der Grosse nach mit den Ergebnissen der Berechnungen DzZI0BEK’s
decken. Wesentlich ungiinstigere Abkiihlungsverhéltnisse, als die
von Dz1oBEK betrachteten, kommen im allgemeinen nicht vor.
Auch bei sehr kurzfidigen Lampen ist nicht zu befiirchten, dass
h(Z) > —hy(4) wird. Bei Bandlampen konnen durch geeignete
Anordnung des Bandes die inhomogen geheizten Teile des Bandes
verdeckt werden. Ubrigens braucht man Bandlampen im all-
gemeinen nicht als Lichtstidrkenormale.

Wir diirfen also auch in diesem zweiten Falle hy(4) als obere
Grenze der Abweichung ansehen.

3. Schwarzung durch Reflexion in der Wendel. Es ist theore-
tisch interessant, festzustellen, dass eine schwarz zusammen-

41
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gesetzte Strahlung, die also einem Emissionsvermogen von der

Form
__.L;z(] g )
ATy T

w

konst. - e

entspricht, durch teillweise Hohlraumwirkung nicht-schwarz ge-
macht wird. Der Effekt ist allerdings ausserordentlich klein, da
der Unterschied zwischen Farbtemperatur und wahrer Temperatur
bei Wolfram von 2600° K nur etwa 50° K betréigt!?) und h, wie
die Rechnung zeigt, ungiinstigstenfalls !/;y + hy(4) nicht tbersteigt.
Dieser Einfluss auf die photometrischen Messergebnisse tritt hinter
andern Einfliissen vollstdndig zurtick.

4. Firbung durch Linsenwirkung. Bei gewissen Lampen ist
fiir kleine Absténde das Abstandsgesetz nur méssig gut erfiillt.
Die oft mehrere 9, betragenden Abweichungen sind meistens als
Linsenwirkungen zu deuten. Da aber die Achromasie der als
Linse wirkendend Kolbenwand nur klein und ausserdem noch
die dadurch hervorgerufene Umféirbung in erster Néherung durch
eine kleine Anderung der Farbtemperatur darstellbar ist, so ist
der Effekt ein solcher dritter Ordnung und demnach ohne weiteres
gegeniiber andern (insbesondere 1., 2. und 5.) zu vernachlissigen.

5a. Absorption der Kolbenwand von Klarglaslampen. Wie be-
reits bemerkt wurde, ist es besonders bei dieser Frage schwierig,
einigermassen allgemein giiltige Angaben zu machen. _

Das Absorptionsvermégen farblosen Glases ist gewdhnlich
zwischen 400 und 700 nm innerhalb % 9%, konstant; die Abweichungs-
funktion ist kleiner als 1/, -hq(4). Dass Glaser mit Ultrarot-
Absorption, die sich gewohnlich schon im sichtbaren Teil des
Spektrums durch Absinken der Durchléssigkeitskurve bemerkbar
macht und zu Abweichungsfunktionen vom Typus hy() fiihrt,
Verwendung finden, ist aus technischen Griinden nicht zu erwarten.
Jedenfalls ist in einem solchen Falle hy(4) mit grosser Sicherheit
als obere Grenze der Abweichungen anzusehen. Erhohte Blau-
Absorption ist eher moglich. Diesem Fall soll hy(4) Rechnung
tragen mit einer abnormalen Absorption von 69, bei 400 nm.

Namentlich bei hochbelasteten Lampen entsteht durch Zer-
stdubung 1im Laufe der Zeit eine schwirzliche Schicht, die, wie
HaMmARER®) gezeigt hat, zunichst infolge der verhéltnismissig
hoheren Absorption im Blau die Farbtemperatur einige 10° kleiner
erscheinen lasst. Ausserdem tritt eine Kriimmung nach Art von
hy(4) auf, wie man aus folgenden Zahlen ersehen kann: Fiir die-
Jenige Kolbenwand, fiir welche die aus Hamakger’s Angaben be-
rechnete Abweichungsfunktion am grossten ist, ist das Absorp-
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tionsvermdgen bei 450 nm 6%, bei 500 nm 4%, bei 600 nm 3%,
und bei 700 nm 39, was in der Tat hinsichtlich Form und  Grosse
unserem — h;(4) entspricht. Solch starke Zerstiubung ist bei den
fiir Prézisionsmesszwecke dienenden Lampen, deren Farbtempera-
tur 2600° kaum iibersteigen diirfte, im allgemeinen nicht zu be-
tiirchten, so dass wir glauben, dass sogar die Summe der unter 5a.
betrachteten Abweichungen normalerweise --hy(4) nicht {iber-
steigt. | |

Der Funktion — hy(4) entspricht infolge des Uberschusses an
Blau und Rot verglichen mit Griin ein Purpurton in der Farbe
der Strahlung. WEensEL, Jupp und Rorser!®) haben an einer
Lampe fiir ca. 2750° diese Purpurfirbung beobachtet; eine Farb-
angleichung dieser’ Lampe an andere ist bei keiner Temperatur
vollkommen mdoglich. '

5b. " Der Fall des von hinten beleuchteten Opalglases als
Flichenlichtquelle spielt nicht nur im Hinblick auf den Ubergang
von der horizontalen auf die sphérische Intensitdt eine Rolle.
Gewisse Untersuchungen, wie z. B. die Bestimmung der Durch-
lassigkeit von Grauglidsern oder die Bestimmung der Abweichungen
vom Proportionalititsgesetz bei lichtelektrischen Zellen, erfordern
die’ Moglichkeit einer genau bekannten Unterteilung eines Licht-
stromes. Dieselbe erfolgt voraussetzungsfrei, wenn man sich nur
auf das Additionsprinzip stiitzt. Eine praktisch recht geeignete
Losung ist eine Scheibe mit mehreren unabhiinglg voneinander
verschliessbaren Fenstern, welche durch eine von hinten bestrahlte
Opalglasscheibe einigermassen gleichmissig beleuchtet werden.

Erfreulicherweise besteht nun die Wirkung der von uns
untersuchten Scheibe fast nur in einer durch emme Herabsetzung
der Farbtemperatur (um ca. 100° bei 2400°) darstellbaren Rot-
farbung des Lichtes. Durch Aussonderung moglichst schmaler
Spektralbereiche mit Filtern wurde festgestellt, dass die Ab-
weichungen der Opalglasstrahlung von derjenigen einer Doppel-
wendellampe zwischen 400 und 700 nm nicht grosser als 19, sind.

Demnach wird auch dieser Fall durch unsere Modellfunktionen
h;(2) umfasst. Immerhin wird man bei solchen Opalglasstrahlungen
gut tun, sich in jedem einzelnen Falle zu iiberzeugen, ob Gleich-
farbigkeit mit-einer Klarglaslampe vollstindig erreicht werden kann.

Die Funktion hy(4) ist rein hypothetischer Natur. Wir be-
trachten diesen Typus nur in Ergéinzung von hy(1) und hy(4) als
komplizierteres Beispiel fiir eine Funktion, die sich nicht aus
hy(4) und hy(4) durch lineare Kombination darstellen lasst. Es
wird von Interesse sein, festzustellen, dass dieser Typus wegen
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seiner gleichméssigeren Verteilung der, absolut genommen, nicht
wesentlich kleineren Abweichungen als bei hy(4) und hy (), durch-
schnittlich zu kleineren Fehlern Anlass gibt, woraus zu schliessen
1st, dass, ausgenommen bel ,,monochromatischen’ Empfingern
(siehe unten K,,y,.), Storungen mit kleiner Periode weniger stark
ins Gewicht fallen. Auch aus diesem Grunde ist das Hauptaugen-
merk auf die durch hy; (1) und hy(4) bewirkten Einfliisse zu richten.

Schlussfolgerung: Wenn man noch bedenkt, dass der Effekt 1
die Effekte 2 und 5 (die iibrigen sind nicht zu fiirchten) teilweise
kompensiert, so glauben wir figlich die Funktionen h;(1) als
Ersatz fiir die in Wirklichkeit vorkommenden Abweichungen
Strahlungsgesetz betrachten zu diirfen. Ausserdem vermuten
wir, dass Abweichungen kleiner als h (1) erheblich hiufiger vor-
kommen als solche grosser als h;(4).

Art des Eingehens der Abweichungen h,(2) in die photometrischen
Ergebnisse. Es handelt sich nunmehr darum, diejenigen Verfahren,
die unseres Krachtens fiir Prizisionsvergleichungen von Gliih-
lampen am ehesten in Frage kommen, daraufthin zu untersuchen,
wo und wie die Voraussetzungen iber die Zusammensetzung der
Strahlung in die Messung eingehen.

Durchgeht man die wichtigsten Methoden, so erkennt man,
dass nachstehende Punkte erdrtert werden miissen:

I. Durchldssigkeit von Grauglasern fiir nicht-schwarze Strah-
lungen K'$(4) H,, verglichen mit derjenigen fiir schwarze Strah-
lung £¢(4), bewertet durch verschiedene Empfinger mit Emp-
findlichkeitskurven K’ (1), die von der internationalen Augen-
kurve K (i) mehr oder weniger abweichen.

II. Durchlassigkeit von realen und idealen Blaufiltern fiir nicht-
schwarze Strahlungen F*(1) H;(4), verglichen mit derjenigen
fiir schwarze Strahlung E°(1), bewertet nach der internatio-
nalen Augenkurve K ().

III. Bewertung nicht-schwarzer Strahlungen E*(4) H;(4) durch
verschiedene Empfanger mit den Empfindlichkeitskurven

K' (%), verglichen mit Bewertung nach Massgabe der inter-

nationalen Augenkurve K(2).

Es(2) entnehmen wir den Tabellen von Skocranpl?). Als
Beispiele von nicht-angepassten Empfangern K’(1) wihlen wir:
K' = Kypgn: Selensperrschichtzelle mit Mehrfilterkombination,

Empfindlichkeitskurve siehe 1%) oder 16);
K’ = Ky, ¢ : Photronelement nach Westox, 2-Filterkombina-

tion nach DRESLER, Empfmdhchkenskurve swhe
Bericht!®), Kurve 3 in Fig. 2;
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K'= Ky , : Selensperrschichtzelle von BernuriM, ohne Filter,
Empfindlichkeitskurve siehe Bericht!®), Kurve Z
in Fig. 2.

K’ = K4, : Hypothetischer Empfinger, dessen Empfindlich-
keit ber allen Wellenlingen ausgenommen der
Crova-Wellenldnge (ca. 580 nm) = 0 1ist.

Die Durchléssigkeitskurven ¢,(4) der Scrort’schen Grau-
glidser, auf welche sich unsere Berechnungen beziehen, sind in
Fig. 4 gegeben.

Alle nachstehend berechneten Ausdriicke sind so gebaut,
dass einer Abweichungsfunktion — h(4) ein Fehler — u entspricht,
wenn —+ h(A) einen Fehler - u bewirkt.

Die Berechnung der Integrale erfolgt durch Summation von
10 zu 10 nm.

o7 &

0,70+ \
| £ (2360)=0,717

0,60}
0,55}
0,50

22(2360)=0,542

' g (4)
0,15t
0,70 // 2:(2360)=0,149 Ty
0,05 L
0 1 A 1 ) Ay 2 4 ; " . | g .
440 500 600 700 nm

Fig. 4.
Durchlassigkeitskurven von Grauglasern.

I.  Durchliissigkeit von Grauglisern. Bel einer Priizisions-
vergleichung zweler gleichfarbiger, aber in der Intensitat stark
verschiedener Gliihlampen mit Hilfe von objektiven Empfangern,
fiir die weder das Proportionalititsgesetz noch das TArLBor’sche
Gesetz genau giiltig ist, ist man gezwungen, die Strahlung der
emnen Lampe statiseh in einem genau bekannten Verhiltnis zu
schwichen. Dies kann auf Grund des Abstandsgesetzes oder mit
Hilfe eines Graufilters erfolgen. Die Eichung dieses Graufilters
muss natiirlich mit demselben Empfinger, der bei der Anwendung
des Filters gebraucht wird, erfolgen, und zwar mit Licht von un-
gefahr derselben Farbtemperatur wie diejenige der zu untersuchen-
den Lampe. Hierbei gelangt die oben erwéhnte Mehrfach-Licht-
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quelle mit Opalglas zur Anwendung. Die geringen Farbtempera-
turunterschiede zwischen den dussern und den zentralen Fenstern
der Opalglasleuchte (Grossenordnung 109 sind belanglos, da der
Farbtemperaturkoeffizient von besseren Grauglisern nur etwa
19/4, & 100° Unterschied in der Farbtemperatur betréigt. |

Ein Fehler g entsteht dadurch, dass die bel Eichung und
Messung angewandten Strahlungen nicht identisch sind, und zwar
dirfen wir zur Berechnung dieses Fehlers, da es wesentlich nur
auf die Differenzen ankommt, annehmen, die eine Strahlung sei
schwarz, die andere nicht-schwarz. Wir berechnen also die Ver-
haltnisse der Durchlassigkeiten der Filter g,(4) fiir die Strahlungen
Es(2) und E$(A) H;(1), und zwar zuerst fiir den internationalen
Empfanger K (2) und beispielsweise fiir die Farbtemperatur 2360°:

mi, n o 1 _]_ tu’i,n
_ 2B, 2360) H,(2) K(2) 9. (4) . 2E*(4, 2360) K (2) g.(4)

ZE(1,2360) H,(2) K() =~ XE*(4, 2360) K (3
fe== 1. 2 3 m=1, % 8, '

Resultat: gy = = 0,00006 gy = + 0,00009 sy = — 0,00005
sy = + 0,00001 pryy = — 0,00006 ugp =  0,00000
tgg = — 0,00011 prgg = + 0,00005 uzy = — 0,00007 .

Fir das Filter g5 sind die durchschnittlichen Abweichungen
am grossten. Wir berechnen daher fiir g; noch die entsprechenden
auf die Empfanger Ky , und Ky,  beziiglichen Doppelverhilt-
nisse :

m; =1+ py
_ 215 (4, 2360) H,,(Z)K'(l)g3 (A) 2B (4, 2360) K'(4) g5(4)

TE:(2,2860) H,(A) K'(3) =~ XE*(2,2360) K'(4)

i=1,2 8.

Resultat:

K = Kgyp ¢ pyg= + 000029 = + 0,00024 uy == - 0,00008
K = Kpp gt g = — 0,00016 gy = —0,00011 5 = -+ 0,00004.

Fir den Emptinger K ist p fir alle h; (1) gleich 0.

Crova

Schlussfolgerung : Der Fehler, welcher davon herrihrt, dass
die bei der Bestimmung des Durchlassigkeitskoeffizienten eines
normalen Grauglases angewendete Strahlung nicht ganz gleich
zusammengesetzt ist wie die durch das Grauglas in bekannter

Weise zu schwichende Strahlung, 1st von der Griéssenordnung
0.1 o 0.20;{00.
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II. Durchlissiglkeit von Blaugldsern. Wihrend beim Einfach-
Filterverfahren die Berechnung des Durchlissigkeitskoeffizienten
eines Kobalt-Blauglases nach Formel (1), also unter der Voraus-
setzung schwarzer Strahlung erfolgt, ist dieselbe in Wirklichkeit
nicht-schwarz. Wir bilden daher analog L. fiir das in der Literatur?)
ausfiihrlich beschriebene internationale Austauschfilter dg, o fiir
die Farbtemperatur 2080° die Doppelverhéltnisse:

_ 2B, 2080) H,(Z) K () dg 455 () ZE?(2, 2080) K () dy_us()
© XE(2,2080) H,(A) K(3) = XF(%,2080) K ()
' =1, 2, 3. '

Resultat: p; = — 0,00025 ps = +0,00008  pug = — 0,00052 .

i

Beim Mehrfilterverfahren®) tritt an Stelle der Messung mit
einem Filter eine Folge von Messungen mit mehreren Filtern, die
als dquivalent einer Messung mit einem nahezu idealen Kom-
binations-Blaufilter von der Durchlissigkeit

ey [ 1 1
3 (?Q_ 5’?)

angesehen werden kann. Da die Unterschiede zwischen dggp und
d;, tir die vorliegende Betrachtung bedeutungsios sind, diirfen
wir in den entsprechenden Doppelverhiltnissen E*(4, 2080)dgp(4)
durch eine schwarze Strahlung, z. B. E*(4, 2360), ersetzen:
2'E¢(4,2360) H,(4) K(1) = XE*(4,2360) K(4)

Me=14 =L

XE¢(2,2080) H,(A) K(1) = ZE*(, 2080) K (4)
=1, 2, 3.
Resultat: g; = —0,00005  py = + 0,00083  puy; = —0,00016 .

dg gy (4) nahezu proportional d;,; (1) = konst. 0

Zu diesen Berechnungen tber d,, ,, und d;, ist zu bemerken,
dass man eigentlich gar nicht angeben kann, mit welcher schwarzen
Strahlung die Strahlungen E*H; verglichen werden sollen, da die
Farbpunkte dieser Strahlungen, wie Fig. 5 zeigt, nicht auf der
Kurve der schwarzen Strahlungen liegen. Wihlt man als Ver-
gleichsstrahlungen nicht F£*(2080), sondern die n#chstliegenden
Strahlungen F£°*(2074), E*(2076) und FE*(2079), so folgen unter
Zugrundelegung eines Farbtemperaturkoeffizienten von ca. 1%,
je 20° Farbtemperaturunterschied fiir die g, die ungefihren Werte:

P D ug = + 0,0001  uy— + 0,0008 py = — 0,0005

f

dl‘d bZVV. dI(BF: ‘lll == - 0,0002 ‘162 == ; 0,0005 Mg _— 0,0001 .
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Schlussfolgerung: Der Fehler, welcher davon herriihrt, dass
bei der Berechnung der Durchlissigkeitskoeffizienten mittelstarker
Blaufilter (Kobaltfilter oder Idealfilter) eine schwarze Strahlung
statt der in Wirklichkeit vorhandenen nicht-schwarzen Strahlung
zu Grunde gelegt wird, ist von der Gréssenordnung 1/5°/g.

IT1. Bewertung micht-schwarzer Strahlungen durch verschiedene
Empfinger K’ (4). Dieser Prozess spielt bei jeder Vergleichung
zweier Lampen eine Rolle; seine Untersuchung ist daher von be-
sonderer Bedeutung.

b=0117 0118 0,179

g=0389

0,388

0,387

r=0495 0,494 0493
Fig. 5.

Ort der Strahlungen Ej;q, - H; im Farbdreieck.

Beispielsweise ergeben sich fiir eine Farbtemperatur von 2360°
die Abweichungen p; der mit den Empfingern K'(1) beim Ver-
gleich von FE*(1) H;(2) mit E*(1) gewonnenen Ergebnisse von den
richtigen, d. h. aus K (1) ermittelten Werten, durch Berechnung
der Doppelverhéltnisse:

m; =1 -+ g
_ 2E#(2,2360) K'(4) H,(2) | ZER(A, 2360) K () H,(2)
2 Es(4, 2360) K' () ' 2 Es(2,2360) K (4)
=1, 2, 8.

Resultat :
K' = Kypgp: #p = —0,00009 u, = —0,00027 puy = —0,00011
K =Kp, g : 1= —0,00042 p, = —0,00147 p; = —0,00012
K' = Kgpova & 1 = + 0,00065 p, = + 0,00324  uz = — 0,00890

Es ist zu beachten, dass alle in diesem Abschnitt betrachteten
Empfinger so angepasst sind, dass sie Strahlungen verschiedener
Farbtemperatur praktisch richtig bewerten. Die kleine unter I.
betrachtete Unsicherheit in der Farbtemperatur spielt hier daher
keine Rolle.
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Aus der Betrachtung von Fig. 1 glaubt man schliessen zu
diirfen, dass h;(1) und hy(4) im wesentlichen gleichwertig seien.
Das Resultat ist insofern sehr lehrreich, als es zeigt, wie ungleich-
wertig diese Abweichungsfunktionen tatséchlich sind. hy(4) fillt
viel starker ins Gewicht. Der Fehler von 149/, in der Bewertung
von H¢(A) Hy(2) durch das Photron-Element zeigt, dass man auch
beim Vergleich spezifisch gleich brennender Glihlampen auf eine
gewisse Anpassung an die Augenkurve nicht verzichten darf. Die
Anpassung so weit zu treiben, wie beit MFK II, ist natiirlich nicht
notig.

Aus den p, fir den Crova-Empfinger ist zu schliessen, dass
man fir diesen im allgemeinen so gut wie nichts voraussagen kann.
Die Abweichung bei der Crova-Wellenlinge h; (2 = 580) kann fast
mit vollem Betrag ins Gewicht fallen (siehe h;), muss es aber
nicht tun (siehe besonders h,). Es empfiehlt sich daher, mit diesem
Empfénger nur Messungen an ein und derselben Glihlampe vor-
zunehmen, z. B. iIndem deren Lichtstirken bel verschiedenen Heiz-
stromen bestimmt werden. Als h;(4 = 580) ist in diesem Falle
nur die Anderung der spezifischen von Wolfram herrithrenden
Abweichung in Rechnung zu setzen. Nach fritherem wére
beispielsweise

h (Wolfram, 580, 2360) - h (Wolfram, 580, 2080) a 1/ - hy (A=580),

was zu einem Kehler

1y = + 0,0002%)

fithrt. Obschon zwar h,(1) den Typus der Wolfram-Abweichung
darstellen soll, tut man 1im Hinblick auf die Grosse von u, und pg
doch gut, sich auf Fehler von 1%/, gefasst zu machen.

Schlussfolgerung: Beim Vergleich sogenannt gleichfarbiger
Glihlampen-Strahlungen mittelst Empfianger, deren Empfindlich-
keitskurve von derjenigen des internationalen Auges abweicht,
sind auch bel leidlich guter Anpassung Fehler von 19/y, sehr wohl
moglich. Monochromatische Empfinger kénnen nur in besondern
Fallen verwendet werden. _

Wir erachten es als unndotig, im einzelnen auseinanderzusetzen,
in welchen Fillen eine Summation mehrerer der oben besprochenen
Fehler auftreten kann und in welchen Fillen mit einer teilweisen
Kompensation gerechnet werden darf. Es ist ratsam, im all-
gemeinen nicht mit einer solchen Kompensation zu rechnen und
auch die Unterschiede zwischen den Abweichungsfunktionen ver-

*) Deckt sich mit der Berechnung von Ribaud®).
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schiedener Lampen als von der gleichen Grossenordnung wie die
h;(4) selbst zu betrachten. Man rechne ausser der Unsicherheit
anderen Ursprunges mit einer durch die Abweichung der Gliih-
lampenstrahlung von der schwarzem Strahlung bedingten zusdtzlichen
Unsicherheit von 1 Promille und wird in den meisten Féllen damit
das Richtige tretfen. Der Ilauptteil dieser Unsicherheit entspringt
mangelnder Anpassung an die Augenkurve, kann also weitgehend
beseitigt werden. Gegen die restlichen unter I. und II. besproche-
nen Fehler, welche meist kleiner als 3 Promille sind, ist man
machtlos.

Es wire sehr zu begriissen, wenn auch von anderer Seite tiber
die Abweichungen von der schwarzen Strahlung berichtet wiirde,
denn nur durch Haufung von Erfahrungen wird die Moglichkeit
gegeben, zu entscheiden, ob die unsern Rechnungen zugrunde
gelegten h;(24) mehr als Durchschnitt oder mehr als obere Grenze
aufzufassen sind.
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