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Zur Theorie der Priizisions-Photometrie von Mischlichtern
von H, Kbnig (Bern).
(Mitteilung aus dem Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht.)
(25. IX. 39.)

Zusammenfassung: Neben den bekannten Grenzféllen, die in der Photometrie
zu exakten Resultaten fithren, namlich:

a) dem Fall, dass die Energieverteilungen beider Lichter einander gleich ge-
macht werden, und

b) dem Fall, dass die Empfindlichkeitsfunktion des Empfingers der inter-
nationalen Hellempfindlichkeitsfunktion angeglichen ist,
gibt es einen dritten, hier theoretisch betrachteten Fall, der ebenfalls exakte
Resultate gewihrleistet, namlich

c¢) den Fall, dass Mischlichter, bestehend aus n wohldefinierten Komponenten
(Glihlampenstrahlung, Spektrallinien) mit Empfangern verglichen werden, welche
n—1 Bedingungen geniigen.

Die Arbeit stellt einen theoretischen Beitrag zur Entwicklung des Filter-
verfahrens dar, wobei zu beachten ist, dass, im Gegensatz zu den Fillen a) und b),
wo die verwendeten Filter sorgfaltig ausgesucht werden miissen, die hier betrach-
teten Filter weitgehend beliebig gewiahlt werden diirfen.

Das Problem der exakten Photometrie verschiedenfarbiger
Lichter ist fiir beliebige Energieverteilungen E (1) gelost, wenn ein
kiinstliches Durchschnittsauge geschaffen ist, dessen Empfindlich-
keitkurve V'(1) der internationalen Hellempfindlichkeitskurve
V(4) proportional verlduft:

V'(A) =¢-V(), ¢ von A unabhingig. (1)

Dieses Ziel ist bereits in relativ befriedigender Weise erreicht
worden?). Wie stellt sich aber das Problem fiir diejenigen Photo-
metriker, die nicht iiber ein kiinstliches Prézisionsauge verfiigen,
sondern nur tiber Thermoempfénger, Photozellen und menschliche
Augen, fir die alle V’(4) nicht von der Form c¢- V(4) ist?

Wir gehen aus von der Feststellung, dass Bedingung (1) fir
V (A)-getreue Messung stets hinreichend, aber nicht in allen Féllen
notwendig ist. In der Tat kann im trivialen Grenzfall, wo stets
nur Licht ein und derselben Energieverteilung (z. B. Glihlampen-
licht einer bestimmten Farbtemperatur) gemessen wird, V(4) be-
liebig verlaufen.

Weiss man aber iiber das zu messende Licht I/ (1) gar nichts,
so ist Bedingung (1) notwendig, es sei denn, dass man grundsétz-
lich auf eine exakte Messung verzichtet.
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Es sei hier der Vollstindigkeit halber erwihnt, dass man in'
diesem letzteren Fall die Fehler verkleinern kann durch Zusatz-
messungen, indem man nicht nur mit dem Empfanger = (1) allemn,
sondern auch unter Vorschaltung von Filtern mit den Durchléssig-
keitsfunktionen p'(4), @%(4)...*) misst und die Ergebnisse mit
passenden Koeffizienten x; linear kombiniert., Dieses Naherungs-

verfahren lauft darauf hinaus, dass mit einem Empfiinger
V'(A) =a(@) (2.0'(2) + 2,0%(%) +...)

gearbeitet wird. Zu dieser Kategorie von Messungen wiirde auch
- die Kontrolle eines Empfingers durch Bestimmung eines Rot/Blau-
Verhaltnisses nach Art des Y/B-ratio von Ives und Anbringung
einer Korrektur gehoren.

Die Anwendung.des Mehrfiltergedankens in der Kolorimetrie
findet sich bei Scumipt?); seine theoretische Behandlung als
Problem der ,,besten** Anpassung im Sinne von Gauss (Minimum
des Abweichungsquadrates) wurde von uns an anderer Stelle ge-
geben?).

Den Anspruch auf Exaktheit kann dieses Verfahren der Kom-
bination mehrerer Messungen erheben, sobald es gelingt, die ¢%(4)
und z; so zu wihlen, dass V'(4) = V' (4) wird. Dies ist uns nahezu
gelungen, wobei allerdings eine V (1)-getreue Messung aus 8 Einzel-
messungen besteht?).

Was uns in vorliegender Arbeit beschéftigen soll, ist nun nicht
die geschilderte sukzessive Amnniherung eines V'(1) an V(4) zum
Zwecke der Messung beliebiger E (1), sondern die exakte Innehaltung
der Bedingungen, die notwendig sind zur ¥V (1)-getreuen Bewertung
einer speziellen Gruppe von Energieverteilungen, der sog. Misch-
lichter.

Ein Mischlicht ist dadurch gekennzeichnet, dass es aus einer
endlichen Zahl n von einheitlichen Strahlungen bekannter Zu-
sammensetzung aufgebaut ist, wobel die Intensitéten dieser Kom-
ponenten, wie wir diese einheitlichen Strahlungen hier nennen
wollen, als mnicht bekannt vorausgesetzt werden. Beispiele von
Komponenten: Glihlampenlicht der Farbtemperatur 2360°, Glith-
lampenlicht der Farbtemperatur 2600° die Hg-Linie 436, die
Hg-Linie 546, die Hg-Linie 577/79 (aufgefasst als eine Linie 578),
die Na-Linie 589, Tageslicht, sofern es als definiert angesehen
werden kann usw. Das Licht einer Hg-Lampe ist hiernach selbst
schon als Mischlicht zu betrachten, und zwar im wesentlichen mit
3 Komponenten, den 8 obgenannten Linien.

*) Die Ziffern oben sind stets Indices; Quadrate und héhere Potenzen kommen
in dieser Arbeit nicht vor.
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Die Sonderstellung, die den Mischlichtern in der Prézisions-
photometrie gebiihrt, scheint bisher nicht gentigend gewiirdigt
worden zu sein.

Die verschiedenen Fille sind im Prinzip gleichartig, aber sie
weisen praktische Unterschiede auf, die eine gesonderte Behandlung
zweckméssig erscheinen lassen. Bald handelt es sich nédmlich um
einen Empfanger mit bekannter (z;), bald um einen solchen mit
unbekannter (Z;) Empfindlichkeitskurve, bald miissen bekannte
(¢5), bald unbekannte Filtersitze (7% herangezogen werden, und
im einen Fall handelt es sich um ein kontinuierliches Spektrum
(E;), im andern Fall um eine Spektrallinie (e;). Angesichts dieser
verwirrlichen Fiille von Moglichkeiten erscheint es deshalb not-
wendig, die Losungsmoglichkeiten zunichst einmal zusammen-
zustellen und vergleichend zu betrachten. Dies ist eben der Zweck
dieser Arbeit. '

Die Materie erscheint etwas verwickelt, weil es viel hinzuzu-
schreiben gibt; im Prinzip ist sie jedoch sehr einfach.

§ 1. Messung eines Mischlichtes E! + E2, dessen Komponenten E} und
E% einzeln zur Verfiigung stehen, mittels eines bekannten Empfiingers =,

Es handle sich um eine Fundamentalmessung; Ausgangspunkt
sel daher ein nicht-selektiver Empfinger, z. B. eine Thermosgule.
Da die Ultrarot- und Ultraviolett-Empfindlichkeit der Thermo-
séule belm Photometrieren nur stoért, wird man nicht ohne Vor-
filter, dessen spektrale Durchlissigkeit bekannt ist, arbeiten. m;
kanp an V, roh angeglichen sein.

E} und Ej sind die am Empféngerort wirksamen, hinsichtlich
der absoluten Intensitiit unbekannten Energieverteilungen, E} und
I} sind bekannte relative Energieverteilungen, wie sie, unbekim-
mert um den Masstab, aus einem Tabellenwerk entnommen werden
kénnen. '

Um die Formeln nachstehend méglichst zu vereinfachen, lassen
wir die unwesentlichen Zahlenfaktoren (mm Ausschlag an Galvano-
meter pro Energieeinheit auf Thermosédule usw.) alle weg.

Mit dem Empféinger z; misst man ‘

p;=[Eimydd  i=1,2 (2)
und man berechnet: ;

p,= [Eimdi  i=1,2. (3
Ferner kann man berechnen:

o= [EiV,dl . i=1,2, (4)
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mochte aber wissen, wie gross
v,= [EiV,d2 (5)

1st. Definitionsgemaiss ist

gi — i”- S 1=1,2 (von A unabhéngig!). (6)
P, v, Ej
Eine V,-getreue Angabe fir E; + Ej muss also die Form
v v v vy P -
ful+vz=—ip1—|—2p2=g(pl+p2'1_—@--?_&-) (7)
b1 P2 P1 V1 P

haben. Falls B} bzw. Ej aus den Spektrallinien 4; und 4, bestehen,
wird

|4 |4 :
v 4+ vy=—t1e iy + P, , ¢, = fE‘;d&. (72)

Ty, TC;,
In der Klammer von (7) erkennt man in

M2 Py
U1 P2
den von KrEFFT?) angegebenen Eichfaktor des Empféngers x; fiir
Licht der Zusammensetzung B} bezogen auf Licht E} und bezogen
auf V,‘{.
Wegen der Existenz dieses Faktors (+1) miissen Messungen
mit 7#; an Ej und E} getrennt vorgenommen werden.

Wir gehen nun iiber zum

§ 2. Aufbau eines Empfingers, der E} und Ef in beliebigem Mischungs-
verhilltnis Vi-getreu bewertet, also ohne dass bei der Anwendung des
Empiiingers E} und E% einzeln eingeschaltet werden miissen.

Wir wenden den Mehrfiltergedanken in folgender Form an:
Mit dem bekannten Empfinger denke man sich zweir Messungen
ausgefithrt, das erste Mal unter Vorschalten des bekannten Filters
01, das zweite Mal mit dem bekannten Filter p3; die Ergebnisse
mogen mit den zunichst unbekannten Gewichten z; und z, kom-
biniert werden, so dass es ist, als ob man mit einem Empfénger

V) =7, (2 0%+ @5 02) (8)

gemessen habe. Die z; bieten nun die notige Bewegungsfreiheit
zur Stellung der Anpassungsbedingungen (Bedingungen V;-
getreuer Bewertung):

[EBvy di=[EiV,dr  i=1,2 )
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oder '
mle%nlg}Idlansz}nlg%dl:fEﬁV di
(im0t dd+ay [ Bim,02dd= [EEV,dA (10)
abgekiirzt
T11 &y +T1p L= 0y
. Tor &y + Top L= 0y (11)
worin
= Bimetdl  ix=1,2. (12)

Die 7, und v; sind berechenbar. Die Losung der Gleichungen
lautet:

V1 T12 T11 01
vy T Toy ¥ T11 T1s]|
i A4 2l . ol i s LI A=|_"_*. (13)
4 A Tor 7oz

Man multipliziere die obere der Gleichungen (10) mit E;/E;,
die untere mit E3/Ej;, addiere die beiden und setze
_ Ef _  E?
T = T Tor- "‘“—7‘11;"""275 R, = f(E1+E2)7‘z okda, (14)
B, B k=1,2,

dann wird fiir beliebige Intensitdten
Rz, + Ryy= [ELV,da+ [E2V,dA=0,+v,, (15)

d. h. das Mischlicht wird V,-getreu bewertet, indem mit dem
Empfénger n; durch die bekannten Filter ¢} und o gemessen wird
und- die Ergebnisse R, und R, mit den berechenbaren Gréssen z,
und z, als Koeffizienten linear kombiniert werden. Es sel noch
erwdahnt, dass unbeschadet der Allgemeinheit p; =1 (also kein
Filter) gewahlt werden kann.

Einzige Voraussetzung fiir die Lisbarkeit der Gleichungen (11)
ist: A+0, und dies ist der Fall, wenn g} und pj unabhingig, d. h.
in diesem Fall, wenn g} und g3 nicht bei allen 4, fiir welche B; oder
E;+0 ist, gerade gleich sind.

Mit dem obigen Problem eng verwandt ist dasjenige der

§ 3. Messung eines Mischlichtes E1 + E%, dessen Komponenten nieht
einzeln zur Verfiigung stehen, mittels eines hekannten Empfiingers =,,

Ohne danach zu fragen, ob dieser Fall in praxi Bedeutung

habe, wollen wir, und zwar nicht nur der Vollstéindigkeit halber,
sondern zwecks Vertiefung des Verstdndnisses fiir den Sinn der
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verschiedenen Gleichungensysteme, den Fall betrachten, dass Ej
und Ej zur Messung des Mischlichtes K3+ FEj nicht unabhingig
voneinander eingeschaltet werden konnen. Man kann in diesem
Fall wenigstens versuchen, das Verhiltnis zwischen E} und Ej zu
beeinflussen durch Einschieben bekannter Filter, z. B. gerade der
Filter pi, vor m,. Macht man dies auf zwei voneinander unab-
héngige Arten, so gibt dies zwei Beziehungen, aus denen sich etwas
tiber I} und FEj errechnen lassen muss.

Die diese beiden Messungen beschreibenden Gleichungen
[ B oiais [ Bim,oldim B,
[Bin, o2di+ [ Bim,0ldi=R, (142)

kennen wir schon als Gleichungen (14); sie dienen jetzt aber einem
ganz anderen Zweck. Um zu erkennen, dass (14a) in der Tat zwel
losbare Gleichungen fir die E} sind, forme man um:

)% BB
ﬁfE}ﬂZQ}d}L‘i— _"-./Eln]gld}buB}l/)ﬂllikﬁfrzlle
—) 2 )

B OB
i szTzdeﬂﬂL _[EA%QAC” E; T12+E§T%$R2 (14Db)

woraus

; R 5
E; E;
= und —
E; _ b;

berechenbar sind. Man beachte, déss die Matrix (?ik) dieser Glei-
chungen zu derjenigen von (10) transponiert ist.

Fur die V;-getreue Bewertung ist nunmehr alles gegeben:

_ B EI o E2
Uy + Vg = Uy~ 5l =4+ Vg 1; (7b)

A 44

§ 4. Anwendung von § 3 auf Quecksilberdampi-Licht.

Energie bei . . . . . A =405 436 492 546 578 691 nm
fir Niederdruck . . . . 70 105 2 100 35 1
fir Mitteldruck . . . . 50 80 2 100 100 2

Wie obige Tabelle der Energieverteilung der Hg-Dampf-
strahlung zeigt4)5), darf man die Linien 492 und 691 bei méssigem
Hg-Dampfdruck fiaglich vernachlissigen. Linie 405 ist visuell be-
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deutungslos: Vg = 0,007, so dass man sie nicht gesondert zu
messen und den Empfénger an dieser Stelle nicht exakt anzupassen
braucht. Damit sie bei der Bestimmung der Energien sowie der x;
nicht stort, sei mittels eines ScHOTT schen GG-Glases 7y = 0 ge-
macht. Es bleiben also die drei Linien A, = 436, 1, = 546 und
A3 = 578 mit den zunichst unbekannten, vom Druck abhingigen
Energien ¢;, ¢, und e,,. |

Hat man Monochromatfilter von zuverlassig bekannter Durch-
lassigkeit an den Stellen 4,, so ist eine quantitative Trennung der
Linien und Einzelbewertung gemiiss § 1 moglich. Wir betrachten
hier den interessanteren Fall von § 8, wonach mit den zur Ver-
figung stehenden Prizisions-Glasfiltern bekannter Durchlassigkeit
o die Linien nur teilweise 1solierbar sind. ’

Wir schreiben nachstehend die Gleichungen vollbtandlg hin,
well der Zusammenhang zwischen den Problemstellungen von
§ 2 und § 3 hier noch fast deutlicher hervortritt als in den genannten
Paragraphen.

An Stelle von (14a) bzw. (14b) treten die nachstehend tiber
und links vom Strich angegebenen Gleichungen

1 1 1 \
€3, 7, 03, + €, 75, 0, €, T, 0; = R1 | -

€3, 7y, 9/1 +€; Ty 922+ €1, 7, Qa | (14c)

€3, 7, 9/11 + e, 7T, Qaz T e, T, Qa = R

e, Vi, tey,Vy -+ e, V,, =8 T+ Ry e+ Ry, (153)

Hierin sind alle 77, of bekannt, die R, werden mit dem Empfianger
L] z
7, gemessen, die e, sind also berechenbar:

: 1 1
B, T3, 02, T3, 01,
2

€1, = R, T3, Q;z 7Ty, €2

3

l

|

i A usw., A= ‘n} 91’ (16)
R, 751@,12 ”z@a]

Losbarkeitsbedingung: 4 + 0, d. h. die % voneinander linear un-
abhangig, was der Fall ist, wenn die Durchlassbereiche der ¢f sich
auch nur einigermassen gegenseitig ausschliessen. Wenn die o¥
Monochromatfilter wiren, so wiren nur die Diagonalglieder Qﬁi (k=1)
von Null verschieden.

Lautet die Aufgabe gemiiss § 2 auf Bestimmung.eines Kombi-
nationsfilters x, o] + x, 03 + 25 05, das im Verein mit dem Emp-
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fanger n; V,-getreue Ergebnisse zeitigen soll, so ist analog Glei-
chung (9) bzw. (10), § 2 zu fordern:

7y, 9}1, Ty + T, 9?11 Ty + 75, 921 Lg = Vzl €
(10a)

1 2, 3 .
Ty, 03, X1 T Ty, 03, Lo + T, 05, L3 = V;.2 \ %6y

1 2 R
73,05, T+ 7 05, Ty + 7, 0F Tz= V)

Biz;, +ERyxy +Ryry =¢V,+e¢Vy+e, 1V, (15a)
Hieraus
‘ Val &y, 931 s, Qi’;

o= | Vi, 05, w05, |+ A usw., d=|m, o) |=|m.el]. (13a)

2 3
T/;.:, T, € 73,2,

Losbarkeitsbedingung wie bei (16). Der Zusammenhang zwischen
den zwei Gleichungssystemen (14¢) und (10a) ist durch die Multipli-
kation mit den Faktoren rechts vom Strich und die durch Addition
erhiltliche Gleichung unter dem Strich verdeutlicht.

Wir halten fest: Mit einem Empféinger von weitgehend be-
liebiger, aber bekannter Empfindlichkeitsfunktion kann man die
Energieverteilung eines aus » Komponenten (bekannter Natur)
aufgebauten Mischlichtes aus n Messergebnissen R; berechnen, die
man erhiilt, wenn man der Reihe nach durch n bekannte (linear
unabhéngige) Glasfilter ¢ photometriert. Oder: man kann die-
selben R; unter Beiziehung geeigneter Koeffizienten z, direkt zu
einer fiir beliebiges Mischlicht der betrachteten Art V-getreuen
Angabe kombinieren, ohne dass man die Energieverteilung explicite
zu kennen braucht.

Man wird die R; in Richtung e; auswerten, wenn man
eine Standard-Hg-Lampe kennenlernen will, mit der unbekannte
Empténger geeicht bzw. korrigiert werden sollen, oder man wird
aus den R, die z; ableiten, wenn man einen Standard-Empfinger
schaffen will, mit dem weiterhin Mischlichter der betrachteten Art
gemessen werden sollen.

§ 5. Messung einer Mischung von kontinuierlichem und moncchroma-
tischem Licht mittels eines bekannten Empfiingers =,.

Es wurden bis jetzt nur die Fille:
2 Komponenten, Ej und Ej kontinuierlich, und
8 Komponenten, e, , e; und e, monochromatisch
besprochen. Ohne diesen beiden Fillen sachlich hier noch etwas
beiftigen zu wollen, geben wir nachstehend fiir den emfaehsten
kombinierten Fall:
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2 Komponenten: e; monochromatisch und E; kontinuierlich
die Hauptformeln. Es ist dies demjenigen, der die hier skizzierte
Theorie praktisch anwenden will, vielleicht erwiinscht, weil die in
der Natur der Sache begriindete Doppelspurigkeit bei den kon-
tinuierlichen Komponenten, néamlich das Auftreten der aus Ta-
bellen entnehmbaren relativen Energieverteilung E; neben der ab-
soluten Energieverteilung FE;, das unmittelbare Erkennen der
. kontinuierlichen und ,,monochromatischen’ Ausdriicke etwas
erschwert.

Die Beschreibung der ausgefiihrten Messungen, die zu den in
beliebigem Masstab angebbaren R, und R, fihren, erfolgt durch
Vereinigen von (14a) und (14c¢) _

€, T, Q%I‘F.[Ei 7, 0;dA=R; | - x,
€3, 7y, 9?11+IE3”1 93 dA= R, | - x (14d)
e, V. +[E:V,dA =R,a;+Ryu,.

Der praktischen Berechnung der Energien muss man die aus (14b)
und (14c) entstehende Form zugrunde legen:

Bz . _
€3, 7, Q}.l £ T;fEI“A e;di= R,
E; 14
Ei . ( e)
€2, 702, 93, T ‘;‘E,—g‘ fE%”z 0;dA= R,,
/1 e

woraus e, und E;/Ej zu berechnen sind, sofern nach diesen Grossen
gefragt ist. Meist wird aber nur nach V,-getreuer Bewertung ge-
fragt, also nach den Anpassungskoeffizienten z; und z,. Dieselben
fhiessen aus den Forderungen (10) und (10a) nach V;-getreuer Be-
wertung:

Ty * 7Ty, Q%.l T Ty, Qil & V;., €, (10a)
5171,[1_’7?.73/1 Q}F“"Ezfﬁaﬂz@i:fﬁ% V,da EA/E% (10)
@Ry 43R, —e, V,+ [E2V,dA.  (15b)

Filter p; und ¢}, Empfiinger 7; und Energieverteilung E; sind be-
kannt vorausgesetzt; die Integrale werden durch Summation in
beliebigem Masstab berechnet. (15b) ist die Vereinigung von (15)
und (15a). Die in der angedeuteten Weise durch Multiplikation
mit den Energien und Addition erhaltene Gleichung (15b) bringt
den Nachweis zum Ausdruck, dass x;R; + z,R, wirklich ein
Vi-getreues Resultat bedeutet.
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§ 6. Die Empfindlichkeitsfunktion Z, des Empfingers ist unbekannt.

Es wire ein billiger Ausweg, zu sagen: Dieser Fall wird auf
den frither besprochenen (Z; = bekannt = z;) zurtickgefiihrt, indem
zuvor Z; mittels Monochromator, Eichstrahlung und Thermosaule
aufgenommen wird. So leicht diirfen wir uns die Aufgabe nicht
machen, und zwar aus folgenden Griinden:

Das Prazisions-Glasfilter und der Flichen-Thermoempfinger
sind zur Zeit die einzigen wirklichen zuverldssigen Elemente der
Prézisionsphotometrie. Auf diese Erkenntnis sind die Ausfithrungen
von § 1 bis § 5 bereits zugeschnitten.

Gasgefillte Photozelle, Sperrschichtzelle®)?) und menschliches
Auge?®) sind hinsichtlich Additivitdt und Reproduzierbarkeit der
Angaben vom Standpunkt des Prizisions-Photometrikers als ver-
dédchtig zu betrachten und tunlichst nur unter denjenigen Bedin-
gungen anzuwenden, unter denen sie geeicht worden sind.

Vakuumzellen geeigneter Konstruktion gehorchen dem Addi-
tionsprinzip vollkommen, aber daftr ist bei thnen héufig mit einer
ungleichen spektralen Empfindlichkeit der verschiedenen Ka-
thodenstellen zu rechnen, so dass es sich auch bei thnen empfiehlt,
sich an den Grundsatz der Gleichheit der Eich- und Anwendungs-
bedingungen zu halten, d. h. im vorliegenden Fall bei der Priifung
den Strahlengang geometrisch moglichst gleich wie bei der An-
wendung zu wihlen.

Ohne den Wert der Aufnahme einer Z,-Kurve ungebiihrlich in
Misskredit bringen zu wollen, wollen wir doch im folgenden auf
eine Z,;-Bestimmung in einer besonderen Apparatur verzichten und
uns nur mit der Theorie der experimentell einfachsten Messungen
befassen, bet denen nur Mischlichtquelle und Empfinger und, als
fairbende Elemente, nur Filter (keine Optik) zur Anwendung ge-
langen. Dieser Grundsatz ist gesund, und wenn es gelingt, wenig-
stens fiir einzelne Sonderfille Regeln fiir Priizisionsmessungen auf-
zustellen, so ist damit ohne weiteres auch etwas fiir die Praxis ge-
wonnen, denn: Die guten technischen Verfahren der Zukunft sind
nichts anderes als die in einfachste handlichste Form gebrachten
Laboratoriumsverfahren der Gegenwart.

Bevor zu besonderen Fillen iibergegangen werde, eine Fest-
stellung allgemeiner Natur. Es liegt in der Natur der Sache, dass
die Energieverteilung E; und die Empfindlichkeitsverteilung =, oder
Z; in allen Ausdriicken, die wirkliche Messungen beschreiben, ge-
meinsam und zwar stets als Produkt E,n; auftreten. Gleichungen
solcher Art, z. B. (14b) oder (14c) (nicht z. B. die Anpassungs-
forderungen (9) bzw. (10) oder (10a)), kiénnen daher gewissermassen
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als Gleichungen fiir E,n; angesehen werden, die im Falle (14c¢) des
Linienspektrums sogar explizite gelost werden kénnen. Wir er-
setzen, um anzudeuten, dass der Empfanger bekannt sei, in (14c)
7, durch Z; (R, gemessen, Q’/{ﬁ_ bekannt):

(e Z)/I, Qii + (e Z)y2 Q}_g + (e Z)za Qia = R,

.................. S L S (14f)
(e Z)zl 0; + (e Z)12 05, + (e Z)z,, 03,= R,,
woraus
’ R, 923 @; ) 91 QazQ; i
(eZ), = | R, o5, Qaa : ! Qz o3, Qa i (16a)
R, 912 Qa 1 Qz 912 Qa

Aus den ¢, Z,, ist e, bereehenbar wenn Z;_ bekannt ist, und Z,,
18t berechenbar wenn e;, bekannt ist.

Allgemein: Es gibt kein Eliminationsverfahren, also keine
Kombination von Messungen, die bei unbekanntem Z; und un-
bekannter Energieverteilung E; zu V,-getreuen Ergebnissen fithren
kann. Wir erwithnen dies, weniger weil eine diesbeziigliche ,,Um-
gehungsmethode in der Literatur in anderem Zusammenhang
schon vorgeschlagen worden 1st?) und widerlegt werden musstel?),
sondern weil sich aus dieser Erkenntnis ohne weiteres ergibt, dass
theoretisch die Verquickung des Problems der unvollstandigen
Trennung der Komponenten eines unbekannten Mischlichtes
(§ 3) mit dem Problem der Schaffung eines V7,-getreu arbeitenden
Empfingers (§ 2), fiir den Z, aber nicht bekannt ist, zu keinen
wesentlichen neuen Folgerungen fithren kann. Rechnerisch fiihrt
diese Verquickung zu einer Ineinanderschachtelung von Glei-
chungen, z. B. vom Typus (14c) in solche vom Typus (10a). (Vgl.
hierzu auch § 10.)

Im folgenden beschrinken wir uns aus dem angegebenen
Grund bewusst auf den Fall, dass Ei/E? bzw. e, als bekannt voraus-
gesetzt werden diirfen. Ferner beschrinken wir uns auf eine Aus-
wahl von Beispielen, wobel wir aber versucht haben, méglichst alle
charakteristischen Gesichtspunkte zur Sprache zu bringen.

§ 7. Aufbau eines kombinierten Empiiingers V;, der die n Strahlungen
Eﬁ in beliebigem Mischungsverhiltnis V,-getreu bewertet, und zwar aus

einem unbhekannten Empféinger Z, und n unbekannten Anpassungsfiltern r’,ﬁ-

Der Gedankengang entspricht demgemgen der zu (8) fithrt,
nur haben wir zu setzen:

V)=Z,(x;t;++---+x,79) . A (17

34
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Wir kennen also weder Z; (z. B. eine Photozelle), noch die n Filter
7%, die der Reihe nach auf die Zelle gelegt werden. Die unbekannten
Gewichte x, folgen aus den zu (9) analogen Bedingungen V-
getreuer Bewertung, die wir aber nicht wie (10) fiir die den Berech-
nungen zu Grunde zu legenden E?, sondern fiir die bei den Messun-
gen wirksamen E% hinschreiben: '

o [BiZ,vidd+----+ua, [BiZ,77dd= [EiV,di  (18)
1=1...%.

Die Integrale, die geméss (12) und (14) den bisherigen r;; entsprechen,
bezeichnen wir mit m,,:

mik=fE;:.Z;.I’§d/1 thhk=1...n (19)

um anzudeaten, dass es Grossen sind, die durch Messung bestimmt
werden miissen, weil Z; ja unbekannt ist. Fir die m,; darf man
z. B. unmittelbar die Galvanometerausschlige wihlen, die man
erhilt, wenn man mit der Zelle Z, das Licht Ei unter Vorschaltung
des Filters 7% misst. Auch hier darf, unbeschadet der Allgemeinheit,
7;=1 gewahlt werden.

Die Ausdriicke rechts
v;= (EiV,da i=1...n (5)
werden, wie ausfiihrlich begriindet wurde, als bekannt voraus-
gesetzt. Dann sind in

D My Ty =0, i=1...n (20)
=1

nur die z;, unbekannt und kénnen analog (13) und (13a) nach der
Determinantentheorie berechnet werden.

Werden im besonderen die bekannten Strahlungen E! aus

einer Glithlampenstrahlung F,; durch sukzessives Vorschalten von
n bekannten Eichfiltern ¢! abgeleitet, so sind

2 My T =1, 1=1...m (20)
M= [ E, 04 Z,1%d 2 ik=1...n (192)
v;= [E,0iV,d2 i=1...n (5)

die Beziehungen, welche in (17) die x; festlegen. Wir wiederholen
den Sinn dieser z,: Ein beliebiges Mischlicht

€=2XC.E, o} (C; beliebige konstante Zahlen)
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mittels Z, durch % gemessen, gibt die Zahlen
My= [ G, Z,kd k=1...n.

Diese Zahlen mit den #; kombiniert filhren zu einem V;-getreuen
Ergebnis, denn

;m’“M’“: ng;ckc,;sz 00 Z, 78 da= 30, 2y my =3 O;v;.
) T k 3

(]

§ 8. Anwendung 1 zu § 7. Gegeben eine unhekannte Zelle Z; und ein

unbekanntes Zusatzfilter z; Aufgabe sei, dafiir zu sorgen, dass Gliith-

Jampenstrahlungen der Farbtemperatur 7, und 7, in beliehigem
Mischungsverhiltnis V;-getreu bewertet werden.

Es ist schon von verschiedener Seite festgestellt worden, dass
ein Empfanger alle Farbenspriinge der Glihlampenphotometrie
gut tiberbriickt, wenn er fiir einen mittleren Sprung richtig ein-
gestellt 1st, und zwar auch wenn Z, von ¥V, erheblich abweicht.
Es gentigt daher fiir alle Zwecke der Glithlampenphotometrie, wenn
die Aufgabe in der in der Uberschrift dieses Paragraphen genannten
Form gelost wird.

Als Eichfarbensprung wahlen wir nicht eine Lampe bei zwel
Temperaturen T'; und T,, wobei das Verhiltnis der Intensitéten
zuvor noch bestimmt werden miisste, sondern ein Kombinations-
Blaufilter!?1)

Qz:c1d}1+czd§+csdi=zcsdﬁ;
8

mit welchem durch passende Wahl der Koeffizienten ¢, jeder
Unterschied zwischen zwel Gliihlampenstrahlungen oder, was das-
selbe bedeutet, zwischen zwei schwarzen Strahlungen nicht nur
ungefihr (wie es bekanntlich 'bei einem Kobaltblauglas der Fall ist),
sondern spektralrichtig dargestellt werden kann. Der néhere Auf-
bau der d} aus Schott-Glésern ist an anderer Stelle ausfiihrlich an-
gegeben.

Die korrigierte Zelle
V=7, (1 + 2 n) (17a)
soll V;-getreu messen:
2 [E,Z,dA+u, [E,Z,v,dd= [E,V,dA=v
2, Z¢,[E,dyZ,di+xy Ze, [B,diZ,v,dA=Z ¢, [E,d;V,di. (20a)
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Der Mittelwert der Durchlissigkeit des Eichfilters g,

_ 2 [E@v,dx
e= 26
= [E,v,da

=Xed’

wird fiir die Ausgangstemperatur T; berechnet. Wir setzen in (20a}
fiir die Integrale links die m als Abkiirzungen ein:

Ty Mgy + Ty My =V

mEe,my +xy Ze,mi=0v2c,d’. (20D)
Aus den 8 Messergebnissen mqy, Myy, My, M3 mi,, den be-
11> 12> 21 21 = 222
kannten, zum Sprung
A 1 1 1
m T T T m
T T, T,

gehorigen Koeffizienten ¢;, ¢,, ¢3 und g berechnet sich wegen (20b}
die fiir uns interessante Grosse x,/x; zu

Lo 2eg(myds—ms)

XLy - 2e, (’ng“““mlzgs) .

Damit 1st ein systematisches Abgleichverfahren fiir Glithlampen-
licht-Empfanger gegeben; es bedarf nur eines Kombinations-
blaufilters g; und der Kenntnis, ob die benutzte Lampe wirklich
die Farbtemperatur 7T'; hat, fiir welche ¢ berechnet worden ist.

§ 9. Anwendung 2 zu § 7. Aufbau eines Empidngers, d. h. Angabe

und rechnerische Verwertung ven Zusatzmessungen, mit welchen die

Messergebnisse einer unbekannten Zelle Z; korrigiert werden sollen,

damit V;-getreue Angaben fiir Nitra-Gliihlampenlicht und Hg-Lieht
resultieren.

Wir kénnen uns kurz fassen:
Komponenten: E;, ¢, , ¢, , ¢, .
Anpassungsfilter: %, k=1...4; 1l konnte =1 gewahlt werden.

w =L 1k 3327%‘{‘“'37'?.‘{‘1’41%)-

Die drei Linien seien wie in § 3 durch die Eichfilter g;, o}, 03
nicht zu trennen; von diesen drei Filtern diirfte tibrigens wiederum
eines weggelassen werden: p; = 1.

Bei den vier Messungen wirken also die vier bekannten Strah-
lungen:

3 3 3 '
5 1 2 \ 3
.'\’...J €ig Qi > Z €3, Q2,0 Zl €242, und Ej- :
e=1

e=1 e=1



Theorie der Prazisions-Photometrie von Mischlichtern. 533

Anpassungsforderungen :

imik B == 0, 1=1...4, (20c)
worin o
mik'=zelegﬁezzgtlje 1=1...3, k=1...4
e
myy= [ B, 7,4 d A k=1...4 (19b)
16 unmittelbar messbare Grossen darstellen und |
v,= > 05V, t=1...3
v,= [ E,V,dA ~ (5b)

mit einem kiinstlichen Prézisionsauge bestimmt worden seien.
Dadurch, dass durch Bestimmung der z; die Losung eines Systems
von 4 linearen Gleichungen mit 4 Unbekannten notig ist, lasse man
sich nicht abschrecken. Wie in einer spateren experimentellen
Arbeit gezeigt wird, sind durch passende Wahl der Filter g} rech-
nerische Vereinfachungen méglich. Ubrigens vergesse man nicht,
dass es sich um eine einmalige Rechenarbeit handelt.

§ 10. V,-getreue Eichung eines unhekannten Empfiingers Z, fiir ein
beliebiges, aus e; , €;, €; auigebautes Mischlicht, mittels eines gleich-
artigen hekannten Mischlichtes eﬁi, ef': . eﬁ‘: .

Es handle sich beispielsweise um den Vergleich eines Ig-
Lichtes der Intensitat I mit einer Hg-Normallampe der Intensitét
Iy, ohne dass Z; bekannt zu sein braucht und, im Gegensatz zu § 6,
ohne dass man sich fiir die Koeffizienten x; inleressiert.

Entsprechend (14f) werden mit drei bekannten Filtern oF,
k=1...3 fir die bekannte Normal-Hg-Lampe (ef) mit der un-
bekannten Zelle Z, die Ausschlige RY gemessen: |

(e¥ Z);, 0}, + (6" 2);, 0}, + (¥ Z),, o}, = RY,

""" CUN-RRE R R
woraus analog (16a) die ey Z, berechenbar sind. Division von (16a)
durch e}Z; ergibt:

(Bio e, Blees
Ryel o2, | : | RYolol
Ryl o} | RYdlol,

__ N
€= i,

(21)
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woraus das gesuchte Verhaltnis

I eV, +e, Vite Vs
Iy, e} Vi + er Vi +ep V.,

(22)

folgt. Sind die Filter Monochromatfilter (g} =0 fir k+1), so
lautet (22)
I (V) RyfRY 4 (€N V), Ro/RY + (e¥ V), - By/RY

= 2 . (29
I @), @), F @V, (220)

(22) entspricht also der Verallgemeinerung des von JoHNSON ver-
wendeten sog. monochromatischen, durch (22a) formelméssig dar-
gestellten Verfahrens.

Als Mischlicht wird in dieser Arbeit ein Licht betrachtet, das
aus einem Gemisch von endlich vielen Komponenten besteht, deren
spektralrelative Energieverteilungen bekannt sind. Fir beliebiges
Mischungsverhéltnis dieser Komponenten 1ist eine dem inter-
nationalen V; getreue Bewertung angestrebt.

Die Prizisionsphotometrie der speziellen Gruppe der Misch-
lichter verdient eine besondere Berticksichtigung, weil sie theore-
tisch nicht als Naherungsproblem, sondern als exaktes Problem der
Theorie der linearen Gleichungen aufgefasst und behandelt werden
kann.

Um der vollsténdigen Ausschopfung des Materials, das in Form
von Kenntnissen tiber die spektrale Energieverteilung von Misch-
lichtern, sowie als Kenntnisse tiber Farbfilter in die Hande gegeben
ist, den Weg zu ebnen, haben wir hier zunéchst eine theoretische
Ubersicht iiber die an sich sehr einfachen, aber in ihrer Mannig-
faltigkeit doch etwas verwirrlichen Moglichkeiten gegeben,

1. mittels bekannter Empféanger Mischlichter zu messen
(§ 1 bis 5), und

2. unter Verwendung bekannter Mischlichter des Rezept zu
gewinnen, wie aus den Angaben eines unbekannten Empféngers
V;-getreue Ergebnisse berechnet werden konnen (§ 6 bis 10).

Die Theorie stellt eine Teillosung des von uns angestrebten
Zieles dar, die Prizisionsphotometrie auf einfache Messungen mit
Glasfiltern zurtickzufiihren.

Da es sich bei den Mischlichtern um spezielle Strahlungen han-
delt, kénnen die Filter (z%# und g}) weitgehend beliebig gewihlt
werden.
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Auf die Fille der experimentellen Einzelfragen, die sich bei
der Durchfiihrung des oben angegebenen Programms einer Misch-
lichtphotometrie stellen, namentlich auf die von Beispiel zu Beispiel
verschiedene Frage der zweckmiissigen Wahl der Filter, kommen wir
spiter zurick,
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