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Heterochrome Prizisions-Photometrie mittelst Thermosiule
und Kombinationsfilter
von H. Konig (Bern).
(Mitteilung aus dem Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht.)
(21. 1V. 37.)

Es ist moglich, ein Kombinations-Glasfilter anzugeben, dessen Durchléssig-
keitsfunktion der internationalen Hellempfindlichkeitsfunktion nahezu gleich ist.
Im Verein mit einem nicht-selektiven Empfanger (Thermosaule) stellt es ein
»kiinstliches Prizisionsauge** dar, dessen Anpassungsgrad und Empfindlichkeit
ausreicht, um alle wichtigen Horizontal-Intensitdtsmessungen an Glithlampen
und Gasentladungslampen mit grosser Genauigkeit zu ermoglichen.

Gleichzeitig bildet dieser angepasste Empfinger die Grundlage eines Ver-
fahrens zur absoluten Messung der Farbtemperatur von Glithlampen.

Wir unterscheiden zwei Gruppen von Verfahren, welche den
objektiven Helligkeitsvergleich verschiedenfarbiger Lichter zum
Gegenstand haben?): J

1. Die Verfahren, welche eine Kenntnis bzw. eine besondere

Bestimmung der Energieverteilung der zu vergleichenden

Lichter zur Voraussetzung haben (spektralphotometrisches

Verfahren, Mehrfilterverfahren, Dispersionsfilter-Verfahren

u. a. m.) und

2. die Anpassungsverfahren, bei denen die Empfindlichkeits-
funktion des Empféngers der internationalen Hellempfind-
lichkeit V(1) moglichst angepasst wird (,,kiinstliche Augen*).

Diese letztere Gruppe verdient ihrer uneingeschréinkten An-
wendbarkeit wegen besondere Beachtung. Zur Verwirklichung
eines angepassten Empfangers filhren methodisch im wesentlichen
zwel Hauptwege:

a) Nicht-selektiver Empfinger mit Vorschaltfilter, dessen
Durchléssigkeitsfunktion d(4) méglichst = V().

b) Selektiver Empfanger mit individuellem Vorschaltfilter.
Bei beiden Wegen a) und b) kann die gewiinschte Durchlassigkeit

«) durch Filterung im gewdhnlichen Sinne des Wortes (Glas-
oder Flissigkeitsfilter), oder
B) durch Zerlegung mittelst Prisma und Ausblendung erzeugt

werden.
*
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Was den Wert der nach Art von f) entstehenden kiinstlichen
Prézisionsaugen herabsetzt, ist in dem von Ives?) untersuchten
Fall a) die Unempfindlichkeit der Thermosaule, indem man nicht
ohne Abbildung der Lichtquelle auf den Eintrittsspalt auskommt,
und in dem von uns?)®) untersuchten Fall b) die Grenzen der
Leistungsfahigkeit der Selen-Sperrschichtzellen?). Die Empfind-
lichkeitsfrage wiare i diesem letzteren Fall einigermassen be-
friedigend gelost.

Die Erfahrung lehrt nun, dass die Umformung der Energie-
vertellung innerhalb ein und demselben Strahlenbiindel mit um
so grosserer Finbusse an Empfindlichkeit verbunden ist, je hoher
die Anpassung getrieben werden soll, es sel denn, dass zufallig
ein Filter gerade die gewiinschte Anpassung ermoglicht. Beil den
auf dem Prinzip f) beruhenden Apparaten ist die Anpassungs-
fahigkeit mehr als ausreichend. Es erscheint daher rationeller, die
Anpassung zu Gunsten der Empfindlichkeit zun#chst nicht zu
welt zu treiben, sondern zu versuchen, ohne Einbusse an Empfind-
lichkeit mehrere nacheinander mit mdssig angepassten Einheiten
vom Typus «) gewonnene Messresultate derart zu kombinieren,
dass sie dquivalent einer Messung mit einem gut angepassten Emp-
fanger werden. Es ist nicht verwunderlich, dass dank der freien
Wiahlbarkeit der nachstehend mit ¢; bezeichneten Gewichte der
Einzelmessungen eine bessere Allgemeinanpassung erreichbar ist,
als dies mit homogenem Fliissigkeitsfilter®)1)%) oder inhomogener
Bedeckung des Empfiangers mit Glasfiltern®) der Fall ist. (Siehe
hierzu die 1in '), Abb. 2, wiedergegebene Kurve KF III, jetzt iiber-
holt durch Fig. 1 der vorliegenden Arbeit.) Diese grosse, an die-
jenige der Apparate vom Typus ) nahezu heranreichende und u. E.
fir alle Zwecke ausreichende Anpassungsfahigkeit liegt eben i1m
Prinzip der Kombination begriindet. Die Leistungsfahigkeit dieses
Prinzips zeigt sich, wie hier nur nebenber erwahnt werden soll,
auch bei dem fiir die Uberbriickung der Farbenspriinge bei Gliih-
lampen ausgearbeiteten Mehrfilterverfahren?).

Aus den erwihnten Grinden halten wir den Fall «), ergénzt
durch das Prinzip der Kombination von Messungen, als dem Fall f)
wenigstens fiir die Alternative a) fiir tiberlegen, da die unbestrittene
zeitliche Konstanz der spektralen Empfindlichkeit einer Thermo-
saule die sorgfaltige Aussuchung der Teilfilter und die Berechnung
der ¢; lohnend erscheinen lisst.

Fir die Alternative a) spricht noch Folgendes. Die Grundlage
der heterochromen objektiven Prazisions-Photometrie wird stets
die Bestimmung der Durchlissigkeitsfunktion von Filtern sein.
Jeder, der riehtig objektiv photometrieren will, muss also fiir sich
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eine Losung dieser Aufgabe finden. Wir wiirden es als grund-
satzlich gilinstig ansehen, wenn alle grundlegenden heterochromen
photometrischen Messungen auf die Bestimmung spektraler Durch-
lassigkeiten zuriickgefithrt werden konnen. Insbesondere kdme
die Aufgabe, die Empfindlichkeit eines selektiven Empfangers,
z. B. einer Photozelle, zu bestimmen (Was bekanntlich weniger
emfach 1st als die spektrale Ausmessung eines Fllters') in Wegtall.

Wir haben daher trotz der verhaltnismissig geringer Empfind-
lichkeit der Thermosiule seit Jahren das Problem der Schaffung
eines zur Thermos#ule als nicht-selektivem Empfianger gehérenden
lichtstarken Kombinationsfilters bearbeitet!)®). Nachstehend soll
iiber eine gegentiber frither abgeéinderte und verbesserte Losung
sowle tiber thre Anwendung auf photometrische Aufgaben berichtet
werden.

Beschretbung des Kombinationsfilters KFF IV, Es handelt sich
darum, die Funktion V(1) durch lineare Kombination aus einer
nicht zu grossen Anzahl vorgegebener Funktionen d;(4) aufzu-
bauen. Die praktische Grundlage bildet das vor drei Jahren von
ScHoTT herausgebrachte Filter BG 18, welches in der Gegend von
A= 600 m gegen Rot hin hinreichend scharf abschneidet. An
Filtern, die in den verschiedensten Bereichen gegen Blau hin
einen steilen Abfall der Durchlassigkeitskurve aufweisen, fehlt es
nicht. Die geeigneten Filter (lauter Schott’sche Glasfilter, Probe-
platten von 40/40 mm) wurden durch zeichnerisches Probieren,
die passenden Teilkombinationen d;(1) als Ganzes spektralphoto-
metrisch genau untersucht und hierauf teils rechnerisch, teils
zeichnerisch die Koeffizienten ¢; ermittelt, indem zunéchst ¢; so
bestimmt wurde, dass die Restfunktionen V (4)—¢,d;(4) zwischen
400 und 450 mm méglichst verschwindet usw. KF IV hat folgen-
den Aufbau:

ch (D) Ded/ (), 4/ @)= 1.
KF lV =1
Allen Teilkombinationen d;(4) ist gemeinsam die Grundkombina-
tion d, (4):
d;(A)= (1 mm GG 8+ 1 mm BG 18 + 2 mm BG 19 + 2 mm
BG 19), vor welche der Reihe nach die in Tabelle 1 angegebenen
Teilkombinationen d';(4) geschaltet werden.

Man bemerkt, dass verhiltnismissig viele Bauelemente heran-
gezogen werden miissen, um eine gute Anpassung, wie sie in Fig. 1
bzw. durch Tabelle 2 zum Ausdruck gebracht ist, zu erzwingen. Iig. 1
zeigt die d;(4), aus denen sich d(4) aufbaut. d',() und d';(4) unter-

KF1V
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Tabelle 1.
Zur konstanten Vorfilterung d; (1) (1 mm GG 8 + 1 mm BG 18 + 2 mm BG 19

+ 2 mm BG 19) hinzutretender verinderlicher Teil des Kombinationsfilters

KF IV. Faktoren ¢; bzw. f; zur Berechnung der Helligkeit bzw. der Farbtemperatur.

Teil- ” Reduktions-
Kombination| Bezeichnung EHOIRIIE Gewichte faktoren
dil(l) numimner C; , f.,;
d," (A) —(kein Filter) — 0,25
dy’ (1) 2 mm VG 4 3986 1 2,212
ds’ (1) 1 mm OG 4 14320 0,5 1,272
dy (A) 2 mm OG 1 24320 0,65 1,428
ds’ (1) 2 mm OG 1 24320 0,31 1,670
dg’(A) 1 mm OG 2 21707 0,3 2,485
d," (A) 2 mm OG 4 14320 1,8 4,99
+ 2mm RG6 3033
dg’ (1) 2mm RG 1 21505 0,3 7,14
o !
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Fig. 1.
() = e, d; (2)
KF 1V

o : Kombinationsfilter d (4)
KF 1V

: internat. Hellempfindlichkeit V (1).
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scheiden sich stark, trotz gleicher Bezeichnung und gleicher
Schmelznummer. Die Gewichte ¢; sind ebenfalls in Tab. 1 ange-

geben. Wie der Verlauf des in Tabelle 2 angegebenen Anpassungs-
fehlers

A = konst. - X ¢;d; (1) — V()
(Konst. = 0,995, durch Ausgleichung bestimmt)
i Abhéngigkeit von A zeigt, 1st eine gute relative Anpassung im
gesamten A-Bereich erreicht worden, was bisher nur mit den Ap-
paraten vom Typus ) (s. oben) moglich war.

Tabelle 2.
Anpassungsfehler 4 = Konst. - 3 ¢;d;(1) — V(4), bezogen auf V(1) /max. = 1.

LV o4 avwy a4 {2 vey a4 |alva 4

400| 0,0004— 0,0004 {500/ 0,323 |— 0,001 BOOi 0,631 |+ 0,003 [700| 0,004 + 0,001
10/0,0012) 0,0000| 10 0,503 \+ 0,006 101 0,503 |+ 0,010} 10| 0,002 + 0,001
20 0,0040 + 0,0007 | 20 0,710 |+ 0,007 201 0,381 |- 0,003 | 20| 0,001 ' 0,000
30,0,0116/— 0,002 | 30 0,862 |—0,002| 30 0,265 |— 0,004

400,023 |— 0,004 | 40 0,954 + 0,006 40| 0,175 |- 0,007

5010,038 |—-0,003 | 50 0,995 —0,006] 50, 0,107 |- 0,005

600,060 |—0,001 | 60 0,995 —0,020| 60 0,061 |+ 0,002

70[0,091 |+ 0,002 | 70 0,952 |+ 0,004| 70 0,032 |+ 0,003 i

80/0,139 |+ 0,005 | 80 0,870 |+ 0,011 ] 80 0,017 |+ 0,002

90(0,208 | 0,000 | 90 0,757 |+ 0,009 90 0,008 - 0,002

Spektrale Untersuchung der d;(4). Unsere normalerweise fiir
Durchlassigkeitsmessungen dienende Spektralapparatur ist an an-
derer Stelle beschrieben®). Die Ausmessung erfolgte im parallelen,
von unerwiinschten Reflexionen freien Strahlengang. Damit die
Reflexionsverhaltnisse bei der Eichung denjenigen bei der Messung
moglichst entsprachen, wurden die Teilkombinationen d’;(4) nicht
fiir sich, sondern stets mit d, (%) zusammen als d;(1) untersucht.
Fiar 4 > 600 nm wurde anstelle der Selensperrschichtzelle eine
Vakuumphotozelle mit Hochohmwiderstand und Lindemann-Elek-
trometer in Kompensationsschaltung als Empfénger benutzt. Die
klemen Abweichungen von der Proportionalitédt zwischen Licht
und Strom wurden mittelst der von Voraussetzungen freien Me-
thode!®) der Uberlagerung von Lichtstromen nachgepriift. Die
richtige Arbeitsweise der Spektralapparatur als Ganzes wurde
ferner nachgepriift mittelst Grauglidsern, die unter ganz andern
Bedingungen, nédmlich auf der optischen Bank im abbildungs-
freien Strahlengang mittelst annihernd monochromatischem Licht
untersucht worden waren.
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Theoretische Leistungsfihigkeit von KF IV in bezug auf die
Helligkeitsbewertung verschiedener Farben. Wir wollen unter-
scheiden zwischen den theoretischen, d. h. auf Grund der vermeint-
lichen Durchlassigkeitsfunktion d(4) (Tabelle 2) fiir verschiedene

KF IV :
vorgegebene Energieverteilungen berechenbaren Fehler gegentiber

1dealer Anpassung (V' (1)) und den praktischen Fehlern, die bei der
Ausmessung der Filter d;(4) unterlaufen sind. Die Diskussion der
letzteren lassen wir hier als den Kern des vorliegenden Problems
nicht betreffend beiseite. Das Reflexionsvermogen der Thermo-
sdule wurde zwischen 4 = 450 und 700 nm untersucht; es betragt
2% 4 0,29, so dass die Thermoséule mit Recht als nicht-selektiv

angesehen und d(4) direkt mit V (4) verglichen werden darf.
' KF IV

Als Bewertungsmass wihlen wir

KF1V KF 1V

[E@d@)di [, (1, 2860)d(2) d
B ]E(A) V() dn fEs(z; 9360) V (1) dA

v=1+¢&

& 1st der Helligkeits-Bewertungsfehler von KF IV beim Ver-
gleich der Strahlung E (4) mit derjenigen eines schwarzen Korpers
der Temperatur 2360° K.

1. Farbensprung Kohlefadenlampe — Wolframdraht-Nitra-
lampe. Zur Berechnung von v kann die Gliihlampenstrahlung als
schwarz angesehen werden. Es folgt fir:

E(A) = E.(4,2080) : »=1,0004,
E(A) = E.(4,2600) : o= 10,9999.

£ 1st also sehr klein.

2. Grossere Farbunterschiede als die in der Glithlampenphoto-
metrie vorkommenden konnen mittelst Farbglasern erzeugt wer-
den. In Tabelle 8, Kol. 1, sind die Bezeichnungen einiger Schott-
Filter und in Kol. 2 ihre integralen Durchlissigkeiten

- [E,(3,2360) 7 (A) V(%) d2
" [ B, (3,2360) V(2) d2

gegeniiber der Schwarzen Strahlung E (4, 2360) angegeben. Fir
den Verlauf der = (4)-Kurven sei auf den bekannten Schott-Katalog
verwiesen. R4—28 bedeutet das in der Literatur!!) bekannte
Kobaltblaugas fiir physiologische Angleichung der Farbe der
Kohlefadenlampe an diejenige der Vakuumlampe.
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E(A) ist im Falle der Filterbewertung = 7(4) - E (4, 2360).
Die Berechnung von

Tir v Tep v — T
v = 1 e é _ ,,K} Il, E _ KF I.\_f int

T; nt Tiat

erfolgte auf Grund der von uns fiir solche Filter bestimmten Durch-
lassigkeitskurven, ausgenommen R4—28, fir welches die Durch-
lassigkeitsfunktion der Literatur entnommen wurde. Kol. 3 gibt
die absoluten, Kol. 4 die relativen Bewertungsfehler. Man sieht,
dass auch starke Farben nahezu richtig bewertet werden..

Tabelle 3. ,
& — Fehler in Bewertung schwicherer und stirkerer Farbglaser durch KF IV.
1 2 3 4
Bezeichnung Tint Tgr1v— Tint &in 9,
1 mm BG 7 0,2670 - 0,0003 - 0,1
3 mm BG 9 0,6616 - 0,0002 -0,03
2 mm BG 12 | 00043 = 0 (o)
1 mm BG 12 0,0240 0 | 0
2 mm BG 14 0,4872 —-0,0004 | —0,08
1 mm BG 14 0,6212 + 0,0002 + 0,03
2 mm VG 2 0,1597 —0,0002 -0,13
1mm VG 1 0,3196 —0,0002 - 0,07
2 mm GG 10 0,7239 +0,0001 + 0,01
2 mm 0G 1 0,8185 —0,0001 -0,01
2 mm RG 2 0,0527 +0,0012 +23
2 mm RG 6 0,3057 + 0,0007 + 0,23
2 mm RG 1 0,2115 +0,0001 | + 0,05
R4-28 0,5310 + 0,0002 + 0,04

3. Stark farbige Strahlungen, die in der Praxis haufig vor-
kommen, sind diejenigen der Quecksilber-Gasentladungslampen
verschiedenen Drucks, nachstehend mit (Hg'), (Hg""), (Hg""’) be-
zeichnet, sowie der Neonleuchtrohren (Ne) und der Natrium-
lampen (Na). Fiir einige solche durchschnittliche Energievertei-
lungen folgt:

(Hg)  (Heg”)  (Hg™)  (Ne) (Na)
v= 1,003 1,003 1,004 1,005 1,010
Nach Anbringung der entsprechenden Korrekturen kann man da-

her -damit rechnen, dass der theoretische Fehler in der Bewertung
von Gasentladungslicht fiir KF IV nur wenige Promille betrégt.
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Mit diesen drei Gruppen von Beispielen ist erwiesen, dass die
Anpassungsfahigkeit von KF IV fir alle praktisch vorkommenden
Falle ausreicht. Die Messung von 8 Galvanometerausschlagen a,
und Bildung von 4 = X¢;a; ist also praktisch #quivalent der
Messung eines Ausschlages 4 mit einem idealen Empfénger V(4).

Fir den Vergleich der Lichtstirken von Glihlampen geniigt
ein nur aus zwel Komponenten bestehendes Kombinationsfilter

dP(A) =1 dy(d) +1,9-ds(4) .
Die Bewertung i1st gut: Man berechnet fiir

T =2080° : »= 09995
T = 9220° : = 1,0001
T = 26000 : v = 0,9990

bezogen auf v = 1 bei 2360°. Durch Aufbau auf dauernd rotierender
Scheibe wire auf diese Art ein Empfénger zu schaffen, der den
Empfangern mit einem Flussigkeitsfilter durchaus entspricht, hin-
sichtlich Allgemeinanpassung jedoch hinter denselben zuriick-
stehen wiirde.

Empfindlichkeit des Resultates gegeniiber Fehlern von d; (1).
Aus der Streuung der Messpunkte in der spéter naher erlduterten
Fig. 3 geht hervor, dass die wahrscheinlichen bei der spektralen
Ausmessung unterlaufenen Fehler in der integralen Durchléssig-

keit d;(4) sicher weniger als 29, ausmachen. Ein Fehler von 29,
n d;(4) (die iibrigen d;(4) fehlerfrei) hétte fiir den Sprung E,(4,
2360) — E (4, 2600) auf das Endergebnis einen nur unbedeutenden
Einfluss d;, wie Tabelle 4 zeigt.

Tabelle 4.
Einfluss von Fehlern in d;(A) auf X¢;a, (2600)/X ¢, a,(2360).
| |
Fehler von 19, in Einfluss | Fehler von 1%, in | Einfluss
dy (2) +0,0001 ds (2) 0
dy(2) +0,0002 dg(2) 0
dy(2) 0 d (1) —0,0001
dy(2) 0 dg(2) 0

Versuchsanordnung. Die Flachenthermosdule (Kipp & ZONEN,
4 cm?, 80 Ohm) ist geméss Fig. 2 in einem temperaturausgleichend
wirkenden Bronzegefass eingebaut. Dasselbe befindet sich in einem
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Holzkasten; es i1st luftdicht, und zwar vorn durch eine Quarz-
platte abgeschlossen, und wird im Betrieb geerdet. Die Zuleitungen
zu dem auf geerdeten Fiissen aufgestellten Spiegelgalvanometer
Zernike Zc (Kipp & ZoneN, 1 mm = 5-10-1° 4 bei 1,9 m Skalen-
abstand, mit magnetischem Nebenschluss) verlaufen auf geerdeten
Stiitzen.

Besondere Aufmerksamkeit ist dem Abfangen unerwiinschter
ultraroter Strahlen gewidmet. Das innere Warmeglas 2 mm BG 19
hat die Aufgabe, die im #ussern Wirmeglas 2 mm BG 19 ent-
stehende sekundére Ultrarot-Strahlung und die durch Zylinder Z

Ve N \

/-/,\

|

Geschiitzte Thermosidule mit Kombinationsfilter KF IV.

nicht gentigend verteilte Wirme unwirksam zu machen. Die Teil-
kombinationen d, (1) sind auf der drehbaren Scheibe S, welche
mit 8 Rasten versehen ist, angeordnet und werden der Reihe nach
m den Strahlengang gedreht. Linsen und Spiegel sind im Strahlen-
gang keine vorhanden. Zwischen den fest miteinander verbundenen
Filtern (d; nnd d,") ist durch Streifen am Rand fiir einen jegliche
Interferenzvvlrkung vermeldenden Abstand gesorgt. Ein ausfuhr-
liches Messbeispiel ist in Tabelle 5 enthalten.

Der nach langer Inanspruchnahme des Empféangers oder nach
stirkerem Beriihren desselben mit der Hand fliessende Nullstrom
betrigt oft 100 bis 200 Teilstriche. Durch einen iber 105 Ohm
dem Galvanometer zugeleiteten Gegenstrom wird der Nullpunkt
zuriickgeholt.
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., Ballistisches* Messen. Wir messen nicht durch Registrierung
und Auswertung, sondern durch direkte Ablesung. Die Messvor-
schrift dhnelt der von uns bei Messungen mit Selensperrschicht-
zellen benutzten?). Mit Hilfe des magnetischen Nebenschlusses
wird das Galvanometer schwach unteraperiodisch eingestellt, so
dass es etwa 5 ... 109, iiber den Dauerausschlag hinausschwingt.
Dies hat zur Folge, dass auch bei wanderndem Nullpunkt und
kleinen Ausschlagen deutliche Umkehrpunkte vorhanden sind.
Die Dauer der Einzelmessung wird ein Minimum, wenn abwechselnd
hell-dunkel-hell-dunkel usw. gemessen wird und das Licht un-
mittelbar nach Ablesung des Hochstwertes abgeblendet, unmittel-
bar nach Eintreten und Ablesen des Minimalausschlages einge-
schaltet wird. Man synchronisiert die Belichtung gewissermassen
von Hand mit der stark geddampften Eigenschwingung des Gal-
vanometers. Regelmissigkeit im zeitlichen Abstand zwischen zwei
Umkehrpunkten (5 sec) 1st derart gewdhrleistet. Die ersten zwel
Ablesungen sind stets wegzulassen.

Es gibt verschiedene Massnahmen zur Kompensierung des
Wanderns des Nullpunktes. Wir mochten hier nicht darauf ein-
treten, da vorldufig keine von ihnen iiber das durch ballistisches
Messen Erreichbare hinausgefiihrt hat.

Die Proportionalitit zwischen Lacht und Strom wurde mittelst
eines auf 509, 4 0,059%, teilenden rotierenden Sektors nachgepriift
und zwischen - 100 Teilstrichen innerhalb 0,1 ... 0,29, als er-
fillt befunden.

Eine abgesehen vom Talbot’schen Gesetz voraussetzungslose,
direkt das Superpositionsprinzip verwirklichende Priifung kann er-
folgen mittelst einer rotierenden Scheibe, auf der z. B. 8 ungeféhr
gleich grosse Ausschnitte unabhéngig voneinander abgedeckt wer-
den konnen.

Die Empfindlichkeit des Empfingers betragt unter den oben
angegebenen Bedingungen 0,65 Teilstriche pro HLux, ist also nicht
ibertrieben gross. Man muss daher gelegentlich mit Absténden
bis zu 20 em hinunter arbeiten. Solange es sich um Vergleichungen
an derselben Lampe handelt, ergeben sich hieraus keine Nachteile.
Der Vergleich verschiedener Lichtquellen erfolgt zweckméssiger-
weise durch reine Substitution, indem die zweite Lichtquelle durch
Verschieben quer zur Bank moglichst genau an die Stelle der ersten
Lichtquelle gebracht wird. Das Abstandsgesetz wird hierdurch
- ausgeschaltet.

Ruichtungsabhingigkeit der Empfindlichkeit des gesamiten Emp-
fingers. Sie wird zweckméssigerwelse bestimmt, indem der ge-
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samte Empfénger (also einschliesslich Filterscheibe) um eine ver-
tikale durch die Thermoséule gehende Achse gedreht wird, und
zwar bei konstanter Lage der punktférmigen Lichtquelle. Fig. 2
lasst erkennen, dass Strahlen, deren Richtung von der Achse um
mehr als & = 0,1 abweicht, teilweise abgeblendet werden. Be-
zeichnet man die Empfindlichkeit in der Richtung & mit E(#),
so 1st die relative Abnahme

E(o) —E(¥)  [ca. 0,7% fir 3 =0,1
E (o) | ca. 209, fir &= 02,

und zwar ungefahr gleich fir alle Filter d,/. Die Korrektur, die
am Ergebnis 4 = X ¢,a; z. B. im Falle einer 20 cm langen, sym-
metrisch zur Achse in 100 em Abstand vom Emptinger aufge-
stellten geraden Leuchtréhre anzubringen ist, betrigt + 0,2 ...
0,39%.

Dazu kommt noch eine Korrektur von + 0,69, infolge der
endlichen Ausdehnung dieser Lichtquelle. Die gesamte Korrektur,
bezogen auf eine punktférmige achsennahe Lichtquelle betrégt
also +0,8...0,9% + 0,3%. Fiir eine quadratische leuchtende
Flache von 14 cm Seitenldnge in 100 em Abstand betrigt die ge-
samte Korrektur ebenfalls etwa 0,9 4 0,39,

Messungen an Gliithlampen. Das in Tabelle 5 wiedergegebene
Beispiel soll die innere Ubereinstimmung zwischen der Bewertung
zweler Farbenspriinge durch dgy v (Kombinations-Ausschlige 4 (T)
und durch den Zwei-Komponenten-Empfanger d® (Kombina-
tions-Ausschlige A®(T)) zeigen. Einander entsprechende unter-
strichene Werte sollten gleich ausfallen, was nahezu der Fall ist
(Differenzen 0,1 und 0,159,).

Absolute Farbtemperaturmessung an Glithlampen mittelst Ther-
mosgule und Kombinationsfilter KFE IV,

Dem nachstehend beschriebenen Verfahren eng verwandt sind
dasjenige von ForsyrHE!?), welches in einer Messung des Rot-
Blau-Verhéltnisses bzw.

jE(Z ‘E’T()T/(/L)d)

( Helligkeit rot ) — log

Helligkeit blau
f E(A) 7,(4) V(%) da

besteht, wobei der Empfinger (z,(4) und 7,(4)) mit einer richtigen
Hohlraumstrahlung geeicht wird, und dasjenige von KorTr!?),
welcher ohne Heranziehung der Helligkeitsfunktion mittelst einer
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Spektralapparatur unter Beriicksichtigung von Absorption und
Dispersion des Monochromators einige Bezirke

dit A X

f E(3) da

A
aussondert und die Messwerte mit den entsprechenden fiir ver-

schiedene Werte von T auf Grund der Strahlungsformel berechne-
ten Zahlenreithen vergleicht.

Tabelle 5.
Farbensprung bei einer Gliithlampe.

Beispiel: Lampe L 28, T = 4,875 A, Abstand 15 cm
a;: Messwerte; c¢;, f;: siehe Tabelle 1.

Helligkeitsmessung Farbtemperaturmessung
2 2 e 4, aja, | L | feada
230,0 0,25 57,60 K
104,25 1 104,25 0,4532 2,212 1,002
180,65 0,5 90,32 0,7854 1,272 0,999
162,03 0,65 105,32 0,7045 1,428 1,006
138,75 0,31 43,01 0,6032 1,670 1,007
92,83 0,3 27,85 0,4036 2,485 1,003
46,83 1,8 84,29 0,2036 4,94 1,006
32,2 0.3 9,66 0,1400 7,14 1,000
\ B il e il
Rel. Hell.: A= }'¢;-a, = 522,2 Aus graph. Darst.: T = 2355°
1

Bewertung durch d*(2) = 1 dy(4) + 1,9 d;(4)
a, = 104,256 ¢, =1 ¢ ay — 104,25
a; — 138,76 ¢’ =19 ¢ a; — 263,62

AP = ¢)a, + ¢ a; = 367,9

A(T)

Zusammenstellung der Resultate:

I eingestellt auf .
T aus graph. Darst. . .

A(T)/A(2355) .
AR(T) o
AD(T) 4 (2355) . . . .
A®(T)/ A (2355) korr.

Differenz .

i
i

4,040 A 4,278 A
2000° 21200
84,25 153,17
0,1613 0,2933
59,24 107,79
0,16103 0,2928
0,1612 ¢,2929
1900 1/5% 00

Bei unverinderter Stellung von L 28 die entsprechenden
Messungen fiir [ = 4,040 A und 4,278 A durchgefihrt;

4,875 A
23559
522,2
1
367,9
1
1

Auch bei uns handelt es sich darum, in einigen Bezirken des
Spektrums zu messen und dann aus einer Tabelle bzw. graphischen
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Darstellung den Parameter T herauszusuchen, fiir den die be-
rechnete Zahlenreihe der Messwertreihe moglichst entspricht. Die
theoretische Grundlage ist die folgende. 2; seien die effektiven
Wellenldngen einiger monochromatischer Filter. Aus der Strah-
lungsformel

]

E*;T) = Konst. - 57 e 47
folgt

log Q, — log (E(Zz- T)  E 2360))

E(,T) " E(i, 2360)

—loge-c E3 L i L
5 Z(T 2360)(2 A)

Geometrisch 1st diese Formel die Darstellung eines Geraden-
biischels mit log @); als Ordinate, 1/4; als Abszisse und einer Neigung
der T-Geraden

T 2360

Wir iibernehmen aus dieser Theorie nur die Forderung eines:
Geradenbiischels mit linear von 1/1 abhédngender Steigung. Da
unsere Filter d;(4) keine Monochromatfilter sind, lassen wir die
zahlenmaéssige Bedeutung des Abszissenmasses ganz offen. Die @),
berechnen wir aus den Tabellen von SkoeraNp!®) und den d;(4)
theoretisch als:

tg o — Konst. (i—i> :

EE (A1) d; (%) ZE 2360) d; (1)
Q; (theor.) =

>‘ EQT) d, () ZE(A, 2360) dy (7)

Man kann sich sogar das Logarithmieren ersparen und, wie Fig. 3
zeigt, die @);-Punkte direkt in das frei gew#hlte Bischel eintragen.
Die zu gleichem Filter d; gehoérigen Punkte werden durch eine
Kurve verbunden (:-Kurven). Bei der Aufstellung eines Dia-
gramms fiir die Untersuchung moderner Kinolampen wird man
passender 2600° statt 2360° als theoretische Bezugstemperatur
wahlen.

Der zweite Bruch in ); (theor.) bzw. die Reduktionsfaktoren

S E (2, 2360) dy (4)

i = é E (2, 2860) d; (%)

sind i Tabelle 1, letzte Kolonne, angegeben. Infolge der fiir die
12
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verschiedenen d,'(1) ungleichen Filterdicke ist die relative Ver-
kiirzung des Lichtweges durch das Glas bei verschiedenen Ab-
stinden der Lichtquelle vom Empfénger etwas verschieden. Die
f: sind daher vom Abstand abhingig. Als gemessene ¢); sind nun
offenbar die Ausdriicke

Qi (gem) = "+ f,

anzusehen und auf den ¢-Kurven einzutragen. Siehe hierzu das
Beispiel in Tabelle 5 oben und seine Auswertung mittelst Fig. 3.
Die Farbtemperatur ist so genau bestimmbar, als die Streuung
der Messpunkte, d. h. die Messfehler in den @; und die Abweichungen

| Q= d “f;i 1; siehe Tabelle 1
—: berechnete Q;-Punkte
] : T=2000°
X 21200
+ 23550

Fig. 3.
Abs. Farbtemperaturmessung mit Thermosiule und Kombinationsfilter KF 1V.

vom Strahlungsgesetz es gestatten, eindeutig eine Gerade durch
die Punkte bzw. eine Parallele hierzu durch den Scheitel des
Biischels zu legen. Diese Art der Auswertung bildet einen ausge-
zeichneten Schutz vor Trugschlissen; das Mass der Unsicherheit
in der Bestimmung der Farbtemperatur (10° bei 2360°) springt
direkt in die Augen. Wenn, wie es in Fig. 3 der Fall ist, die @,-
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Punkte iiberhaupt nicht in die (1 = 2)-Kurve eingezeichnet werden
kénnen, so bleibt nicht viel anderes tibrig, als sie tiber dem Scheitel
des Biischels emzutragen. In Fig. 3 sind noch die zu den in Ta-
belle 5 aufgefithrten Beispielen (I = 4,040 und 4,278 A) gehdrenden
Messpunkte als Kreuze eingetragen.

Auf Grund des einmal vorhandenen Auswertungsdiagrammes
(Fig. 8) ist eine vollstéindige absolute Farbtemperatur-Bestimmung
in einer Stunde durchfithrbar. Neu an diesem wirklich einfachen
Verfahren ist sein enger Zusammenhang mit der Lichtstarke-
messung, indem die ohnehin fiir dieselbe notigen Messungen zur
Bestimmung der Farbtemperatur nutzbar gemacht werden, sowie
die Moglichkeit einer gewissen Selbstkontrolle, die in der grosseren
Zahl von unabhéngigen Einzelmessungen begriindet ist.

Tabelle 6.
Integrale Durchlissigkeit 7 zweier Kobaltblaugliser (F 38 und F 39).
8 a; c;a; a; c;0; a; C;a; f f . a;
‘| (0.F.)| (0.F.) | (F38) | (F38)|(F39) | (F39) K fay

0,25 | 83,1 | 20,77 | 52,2 | 13,05| 47,8 | 12,17
1 |37,6 | 37,60 23,7 | 23,70| 21,4 | 21,40 | 2,212 | 1,001
0,5 |65,15 | 32,57 39,8 | 19,90 35,7 | 17,85 | 1,272 | 0,997
0,65 | 58,3 | 37,90 35,3 | 22,94 | 31,35 | 20,38 | 1,428 | 1,002
0,31 | 50,0 | 15,50| 29,8 | 9,24| 26,4 | 818 | 1,670 | 1,004
0,3 |335 | 10,05 18,95 568! 16,6 | 4,98 | 2,485 | 1,003
1,8 [16,9 | 30,42| 955 | 17,19] 8,3 | 14,94 | 4,97 | 1,009
0,3 |11,65| 3,49| 635| 1,90 57 | 1,71 | 7,141,002

A = 2ea;: 188,30 113,61 101,61 T = 23509
T (unkorr.}: (1) F (38): 0,6033 F (39): 0,5396

7 (unkorr.): bei 23600°: 0,6035 0,5398

Korr. wegen Glasdicke: -0,39% -0,6% von T
Korr. wegen Reflexion: — 0,49, -0,4% von T

T (korr.): F (38): 0,599 - 0,0015, F(39): 0,534 40,0015
Spektral- AMG (1935)0,5977 + 0,0010 -~ 0,5339 4+ 0,0010
photom. : { PTR (1935) 0,5974 0,5335

Bestimmung der Durchlissigkeit von Kobaltblauglisern, die
etwa der Umférbung von Kohlefaden- auf Wolfram-Vakuum-
temperatur entsprechen. Wir fiigen dieses Beispiel der Anwend-
barkeit des Thermosiulenempféangers hier bei, da das KErgebnis
allgemeineres Interesse beanspruchen diirfte. |

Die beiden Filter F 88 (Schott-Glas 1 mm S 1082) und F 39
(Schott-Glas 2 mm BT 7) wurden 15 ecm vor dem Empfénger
normal zur Achsenrichtung zwischen den Empfanger und die 28 cm
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davor aufgestellte Lampe L 28 (I = 4,87 A) eingeschoben. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 6 wiedergegeben. Hier bedeuten a;
(0. F.), a; (F 38) und a; (F 39) die ohne Filter und mit den Filtern
F 38 und F 39 gemessenen Ausschlige. Aus der letzten Kolonne
kann man, wie frither beschrieben, ableiten, dass sich die gemessenen
Durchléssigkeiten = auf T = 23500 beziehen. Da bekanntlich = bei
Glasern dieser Farbung pro 25° Farbtemperaturdifferenz um 0,19%,
zunimmt, ist eine Korrektur von -+ 0,0002 anzubringen. Ferner
hat die relative Verkiirzung des Lichtweges durch das Glas infolge
des geringen Abstandes zwischen Quelle und Empfénger einen
merklichen Einfluss (— 0,3 bzw. — 0,6%). Der Einfluss infolge
zweimaliger Reflexion am Kombinationsfilter und dem zu unter-
suchenden Filter ist nicht leicht genau anzugeben; wir schatzen
ihn auf 0,4%,. Schliesslich sind Abweichungen von -+ 0,19, vom
Proportionalitatsgesetz moglich. Wir geben daher als Resultat an:

7 (' 88) = 0,599 4+ 0,0015, 7 (F 39) = 0,534 + 0,0015.

Vor zwei Jahren wurden diese beiden Gléser im eidg. Amt fiir Mass
und Gewicht und von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt
(AMG bzw. PTR in Tabelle 6) spektralphotometrisch eingehend
untersucht und die untereinander sehr gut {ibereinstimmenden,
in Tabelle 6 angegebenen Werte gefunden. Die Abweichungen der
mit KF IV gemessenen Werte von den spektralphotometrischen
Mittelwerten sind 0,25% bzw. 0,059%, liegen also innerhalb der
Messfehlergrenzen.

Der Thermoséulenempfanger stellt also ein sehr zuverléssiges
Hilfsmittel zur genauen Ermittlung von Durchlissigkeitskoeffi-
zienten dar.

Allgemeines diber den Anwendungsbereich des Thermosdulen-
Empfingers. Weder im Falle von Glithlampen noch im Falle von
Gasentladungslampen wird man sich fiir laufende technische
Messungen der Thermoséule bedienen, sondern nur fiir grund-
legende Messungen, wo die Farbbewertung im Vordergrund steht.
Beispiele:

1. Abh#ngigkeit der Horizontalintensitat einer Glithlampe
von der Stromstéirke;

2. direkte Bestimmung der Durchldssigkeit von Kobaltblau-
oldsern, wie sie zur subjektiven Uberbriickung der Farbenspriinge
ber Glithlampen allgemein Verwendung finden, sowie der Durch-
lassigkeit von Farbglésern, wie sie beim Mehrfilterverfahren?) zur
Anwendung gelangen;
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3. direkte Bestimmung der Durchlidssigkeit von Gelatine-
filtern, wie sie zur physiologischen Angleichung des Neon-, Queck-
silber- und Natriumlichtes an das Glithlampenlicht Verwendung
finden;;

4. direkte Bestimmung der Lichtstdrke eines kurzen Stiickes
einer Leuchtréhre durch Substitution gegen eine Glihlampe bei
konstantem Abstand. Mit dem so untersuchten Réhrenstiick wird
man einen niherungsweise angepassten Empfénger (z. B. Photron-
element) eichen und anschliessend die gesamte Leuchtrshre aus-
messen.

- Der Anwendungsbereich ist immerhin derart, dass wir be-
haupten koénnen, dass sich die einmalige Miihe der Beschaffung,
Aussuchung und Ausmessung der Filter reichlich lohnt.
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