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Universalmessgeriit
fiir spektrale und integrale Licht- und Farbmessungen *)
von Friedrich Méider (Bern).
(3. I1. 1945.)

Zusammenfassung: Heterochrome Photometrie und Kolorimetrie verlangen
die Verwirklichung von Strahlungsmessgeriaten mit vorgeschriebenen Empfindlich-
keitskurven. Das Prinzip der spektralen Zerlegung und geometrischen Ausblendung
in der Ebene des Spektrums bietet Moglichkeiten, die bisher noch nicht voll aus-
geschopft worden sind. Es wurde ein Universalmessgerat konstruiert, welches,
auf dem genannten Prinzip beruhend, folgende Arten von Messungen auszufiihren
gestattet:

Spektrale Messungen:
Direkte Aufnahmen von Durchlissigkeitskurven von Filtern.
Direkte Aufnahmen von Reemissionskurven von Pigmenten.
Direkte Aufnahmen von Energieverteilungskurven.
Vergleich von Energieverteilungen. '
Integrale Messungen:
V(4)-getreue Bewertung von Lichtstrahlungen.
Bestimmung der Farbkomponenten und Farbkoordinaten von Selbstleuch-
tern in irgendeinem Farbmessystem.
Bestimmung der Farbkoordinaten von Riickstrahlern bezogen auf eine vor-
geschriebene Bezugsbeleuchtung.

Die Starke des Apparates besteht, abgesehen davon, dass die Vorziige aller
bekannten Anpassungsprinzipien ausgenutzt werden, darin, dass die Blendenformen
nicht rechnerisch, sondern empirisch bestimmt und nachkorrigiert werden konnen,
bis die geforderte Durchlissigkeitsfunktion auf 1—29%, genau erreicht ist.

Die V(J)-getreue Bewertung der Durchlassigkeit von beliebig gefiarbten
Glasfiltern erfolgt auf durchschnittlich 0,002, die Bewertung der Farbkoordinaten
auf 0,002 genau.

»
Problemstellung.

Das mittlere Normalauge*ist definiert durch die drei interna-
tional festgelegten, in Fig. 1 dargestellten Normalreizfunktionen
z (A), y(4),2 (4)). Es miissen Apparate geschaffen werden, die diese
Funktionen experimentell verwirklichen, d. h. die fiir eine Energie-
strahlung S(4) direkt die Integrale

X:fS(A)E(,I)dz, Y=fS(A)§(Z)d£, zzfsu)z(z)da

*) Dissertation Bern 1945. Siehe auch die vorlaufige Mitteilung H.P.A. 16,
419, 1943.



126 Friedrich Mader.

abzulesen gestatten, aus denen dann die Farbkoordinaten
X Y Z

Y= X+v+z YT Xyv+z T X+YiZ

berechnet werden konnen. Damit ist unsere Aufgabe, emne rein
physikalisch technische, allgemein umschrieben.

Zur Entlastung spéaterer Abschnitte sei kurz daran erinnert,
wie man dazu kam, das an subjektiven Erscheinungen so reiche
Gebiet der Bewertung von Licht und Farben in eine so straffe
und abstrakte Form zu kleiden.
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Fig. 1.
I BK-Normalreizkurven fiir das energiegleiche Spektrum.
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Das Urteil iiber Helligkeit und Farbe einer Lichtquelle 1st eine
rein subjektive Angelegenheit unseres Empfindungsvermogens.
Kein Mensch erfahrt je, was der andere empfindet. Dies stort aber
nicht, solange beide iiber den Gebrauch der Worte rot, griin usw.
einig sind. '

Ein schérferer Vergleichl der Sehqualitédten ist nun moglich, in-
dem jedem Beobachter zwei Flichen zum Vergleich dargeboten
werden, von denen die eine durch Verinderung von ,,Intensitat®,
»»Ton* und ,,Séttigung** der anderen in jeder Beziehung gleichge-
macht werden soll. Die Herstellung solcher ,,Farbgleichungen®’
durch Mischen von spektralreinen Lichtern bildet die Grundauf-
gabe der subjektiven Kolorimetrie. Es stellt sich heraus, dass 809,
der Beobachter recht einheitliche Resultate erhalten, so dass es
einen Sinn hat, ein mittleres normales Auge zu definieren2). Da
sich ferner zeigt, dass es drev Lichter braucht, um ein beliebiges zu
ermischen und dass lineare Mischungsgesetze gelten (GRASSMANN),
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darf man die Gesamtheit der an vielen Menschen gewonnenen Er-
gebnisse fiir ein beliebiges Licht mit den drei ,,Komponenten* R,
G, B in die Form

R=fsmm)1)d;., G:fS(]L)g()t)dl, B=fS(z)b(z)dz !

kleiden. Hierin sind r(4), g(4), b(4) Gewichtsfunktionen, welche an-
geben, in welchem Mass der spektrale Anteil S(4)dA zur ,,Rot*-,
,,Grin‘‘- und ,,Blau-Komponente® beitrigt. Der zweldimensionalen
Mannigfaltigkeit der Verhiltnisse R: G: B konnen die ,,Farbpunkte**
oder ,,Farborte’ innerhalb eines Dreiecks, des sog. Farbdreiecks,
zugeordnet werden.

Wichtig ist nun die Feststellung, dass die Aussage, wonach zwei
Lichter gleich seien, invariant ist gegentiber einer linearen Trans-
formation

¥ (0) = ay v () + agp g(A) + 035 ()
g (A) = a9y 7(A) + agq g(4) + agg b(2)
b'(2) = ag, 7(4) + azy 9(4) + ass b(4)

In der Tat ist das Zusammenfallen zweier Farbpunkte von der
Wahl des Koordinatensystems, d. h. von der Lage des Bezugsdrei-
ecks unabhéngig. Die erwihnten Messungen bestimmen also die
r(4), g(4), b(2) nur bis auf eine lineare Transformation. Das heisst
nun nicht, dass die Ecken durch gar kein Merkmal ausgezeichnet
seien. Messungen an Beobachtern, die der ,,Normale* als ,,offen-
sichtlich Rotblinde bezeichnet, zeigen, dass diese solche Farb-
punkte, die auf den Geraden eines Geradenbiindels mit ziemlich
bestimmtem Schnittpunkt liegen, nicht unterscheiden kénnen. Man
sagt, thnen fehle die ,,Rotfunktion®, und es ist nicht abwegig, den
erwihnten Schnittpunkt als Ort der Rotfunktion des Normalen
zu betrachten. Fiir die Griin- und Blau-Funktion ist die Frage
nicht so einfach lésbar. Von dieser Unbestimmtheit in der Aus-
zeichnung des Bezugsdreiecks hat man, wie unten noch gezeigt
wird, Gebrauch gemacht. Soviel iiber das, was man aus dem Urteil
,,glelch“ herausholen kann.

Das an die Entschlusskraft des Beobachters viel héhere An-
spriiche stellende photometrische Urteil ,,gleichhell” bei verschie-
denfarbigen Fliachen fithrt bei verschiedenen Menschen, sofern sie
im oben erwihnten kolorimetrischen Sinn als normal erkannt wor-
den sind, ebenfalls noch zu recht einheitlichen Ergebnissen, und die
in der Kolorimetrie weitgehend giiltige Linearitit ist in der sub-
jektiven Photometrie stark verschiedenfarbiger Lichter wenigstens
auf einige Prozent gewihrleistet®) 4). Es ist daher berechtigt, die

sle
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an vielen Beobachtern gewonnenen Ergebnisse des Vergleichs spek-
tralreiner Lichter in die Form

B — Konst. f SV (2)da

zu bringen ; in Worten : eine lichttechnische Grosse, z. B. die Leucht-
dichte B soll aus Energieverteilung S (1) und Hellempfindlichkeits-
funktion V' (4) linear darstellbar sein.

Photometrie und Kolorimetrie sind verkniipft in der Abney-
schen Beziehung

V()= ar(d)+Bgd)+ vb(d).

Man kann diese Beziehung als Ausdruck der Tatsache auffassen,
dass ein Licht nicht farbig sein kann, ohne zugleich auch hell zu
sein und dass die spektralen Komponenten nicht additiv zum
Helligkeitseindruck beisteuern, ohne zugleich additiv zu den ein-
zelnen Farbfunktionen beizutragen?®). «, 8, y hingen mit r(4), g(4),
b(4) von der Wahl des Bezugsdreiecks ab.

Fig. 2.
I BK-Farbendreieck.

Im Jahre 1924 konnte die Internationale Beleuchtungskom-
mission V (4) festlegen®).

Bei der im Jahre 1931?) erfolgten Festsetzung der sog. Normal-
reizkurven x (4), y(4) und 2 (4) liess sich die genannte Kérperschaft
von folgender Uberlegung leiten: Die Farbmesstechnik interessiert
sich nicht fiir den Streit der Wissenschafter um die physiologisch
natiirliche Lage der Dreiecksecken, und man wahlt drel Funktionen
x (A), y(4), z(4) derart, dass sie Linearformen der Beobachtungs-
ergebnisse r(4), g(4), b(4) sind, dass ferner in der Abney’schen Be-
ziehung der grosste Koeffizient g zu 1, die beiden andern zu Null
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werden und dass die von den Funktionen und der A-Achse um-
schlossenen Fldachen gleichen Inhalt haben. Dies hat den Vorteil,
dass total nur drei Funktionen konventionell festgelegt werden
miissen, namlich z(4), V(1) = y (4) und z (1), dass die Abney’sche
Beziehung auf einfachste Weise erfiillt ist und dass der Farbort
des energiegleichen Spektrums S(4) = konst. in den Weisspunkt,
die Dreiecksmitte, fallt (sieche Fig. 2). Obschon zwar die X-Ecke
der ,,wahren‘‘ Rot-Ecke recht nahe liegt, soll trotzdem die neutrale
Bezeichnung «, y, z daran erinnern, wie wenig mehr diese Funk-
tionen mit ,,Farbe* als Empfindung zu tun haben.

Dies zur Erlduterung, weshalb die Grundprobleme der objek-
tiven Photometrie und Kolorimetrie mit der Realisierung von

x (2), y (4) und z (4) gelost sind.

Prinzip der Apparatur.

Zur Verwirklichung vorgeschriebener Empfindlichkeitsfunk-
tionen stehen im wesentlichen zwei Wege offen: derjenige der
flachenhaften Filterung durch Glas- oder Flussigkeitsfilter und der-
jenige der spektralen Zerlegung und Ausblendung durch geeignet
geformte Blenden in der Ebene des Spektrums. Wahrend man bei
den Filtern an die Absorptionskurven gewisser Chemikalien oder
Farbglidser gebunden ist, macht der zweite Weg das Problem zu
einem geometrischen, bel dem im Prinzip jede Kurve ohne Ein-
schrinkung zeichnerisch und mechanisch-konstruktiv hergestellt
werden kann.

Das Verdienst, erstmals eine auf diesem Prinzip beruhende
Apparatur gebaut zu haben, gebiihrt Ives?) 8). Die Blendenform
wurde rechnerisch ermittelt. Als Empfinger diente eine Thermo-
sdule. Die Empfindlichkeit war dementsprechend gering. Das Gerat
war aber auch nicht fiir laufende Messungen an beliebigen Licht-
quellen bestimmt,.

Die relative Genauigkeit des rein geometrischen Verfahrens ist
an den Stellen kleiner Blendendéffnung nicht eben befriedigend.
Kox~16?) hat daher versucht, die Vorziige beider Verfahren zu kom-
binieren, indem die rohe Formung der Empfindlichkeitskurve
einem ganz oder teilweise in den Strahlengang geschobenen Vorfilter
tbertragen wurde, so dass mehr nur die Feinanpassung geometrisch
vorzunehmen war. Bei partieller Abdeckung des Spektrums mit
Filtern ist eine rechnerische Ermittelung der Blendenform zu ge-
wagt. Die gewiinschte Form wurde daher mittelst einer bekannten

9
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Eichstrahlung durch Einschieben einer Reihe von in den Strahlen-
gang hineinragenden Stahlnadeln direkt eingestellt. In Unkenntnis
des spater von HaMAKER und BeEezHOLD?) entdeckten Tragheits-
effektes bel niedrigen Beleuchtungsstédrken wurde noch ein Selen-
Photoelement als Empfanger verwendet. Der Apparat befriedigte
in dieser Hinsicht nicht und wurde daher nur fiir photometrische
Zwecke (V(4)) ausgebaut.

Auch BeErTrING!Y) hat die Ives’sche Schablonenmethode wieder
empfohlen.

Recht vollkommene Geridte mit doppelter prismatischer Zer-
legung und Kalium-Vakuumzelle wurden von Vooep!2?) und vaw
ArpHEN und Boumal®) 14) 15) gebaut. Vooep verwirklicht T (1),
VAN ALPHEN und Bouma zerlegen das Spektrum mit Schablonen
in 8 Bezirke, welche Anzahl zur Farb-Bewertung beliebig zusam-
mengesetzter Strahlungen ausreichen soll. Die Diaphragmen wur-
den nach berechneten Zeichnungen verkleinert photographiert.
Zur Eichung diente eine Wolfram-Gliihlampe bekannter Farbtem-
peratur.

In diesem Zusammenhang verdient auch Harpy’s16) 17) regi-
strierendes Spektralphotometer besondere Beachtung. Dieser #dus-
serst sinnreiche Apparat ist ein objektives Spektral-Flimmerphoto-
meter mit Doppelmonochromator, zwei Strahlengéingen und voll-
automatischem Abgleich derart, dass vom zu untersuchenden Pig-
ment und vom MgO-Vergleichsschirm die gleichen Lichtmengen
zuriickgeworfen werden. Der Apparat liefert rasch und exakt
Durchlassigkeits- und Reemissionskurven auf Koordinatenpapier.
Das Spektralband wird konstant, und zwar in der einfacheren Aus-
fithrungsform auf 10 nm gehalten. Der Vorschub erfolgt prop. 4.
Mit dem Vorschub und der Schreibvorrichtung sind mechanische
Integratoren gekoppelt, die direkt die Integrale X, Y und Z geben.
Der Apparat gestattet nicht, mit anderen Lichtquellen als der ein-
gebauten zu arbeiten.

Bis dahin hat keiner der Autoren den Reichtum an Moglich-
keiten, die das geometrische Prinzip in Kombination mit der flichen-
haften Filterung sowohl in kolorimetrischer wie in photometrischer
Hinsicht bietet, voll ausgeschopft. Hier setzt unser Versuch zur
Schaffung eines nicht zu komplizierten, allerdings auch nicht allzu
exakt arbeitenden Universalgerites fiir spektrale und integrale
Messungen ein, welches die eingangs in der Zusammenfassung auf-
gezihlten Aufgaben zu losen gestattet.
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Konstruktion.

In diesem Abschnitt soll der allgemeine Aufbau des Apparates
sowie die praktische Losung einiger Probleme, die bei der Konstruk-
tion auftauchten, besprochen werden.

Das in Fig. 3 dargestellte 90 cm lange Metallgehéuse und die
darin fest montierte Optik wurde von K6x16 schon 1934 als kiinst-
liches Prizisionsauge KPA III verwendet®). Der Achromat L,, das
geradsichtige Amici-Prisma P und der Achromat L, entwerfen
vom Licht, das durch den Eingangsspalt in den Apparat gelangt,
in der Ebene dd’ ein Spektrum. Zur Veranschaulichung der Art
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Fig. 3.
Schematischer Aufriss des Gerites.

der Dispersion 57 sind in Fig. 3 die Strahlen des Lichtes von 700,

550 und 400 nm in richtigen Abstandsverhiltnissen angedeutet.
Der Abstand s von 400 bis 700 nm betrigt in der Ebene dd’ 8 cm.
In dieser Ebene befindet sich an Stelle des beim KPA III verwen-
deten Filterhalters mit verstellbarer Nadelblende ein festes Dia-
phragma D. Dahinter folgt die Linse Ly, durch die alle Strahlen
in die Kalium-Vakuum-Photozelle Z (Philips Type 8510) hineinge-
worfen werden. Zur Messung des Photostroms dienen Hochohm-
widerstdnde und eine symmetrische Triodenbriicke. Der Dunkel-
strom der Zelle wird mittelst eines besonderen Potentiometer-
kreises kompensiert. Der Ausschlag des Anzeigeinstrumentes, eines
Lichtmarkengalvanometers, wird nur dann kompensiert, wenn hohe
Prézision verlangt ist. Die Ablesung erfolgt in diesem Falle an
einem Préizisionsspannungsteiler, an welchem man die Kompen-
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sationsspannung abgreift. Bei Messungen zweiter Prizision wird
der Ausschlag des Galvanometers oder des an seiner Stelle einge-
schalteten Koordinatenschreibers (Siemens) direkt abgelesen.

Unmittelbar vor dem Diaphragma kann ein Schieber Sb mit
einer horizontalen Spaltblende B vertikal durch das Spektrum
bewegt werden. Die Blendendffnung hat die Breite und leicht
gekriimmte Form des Eingangsspaltbildes in der Diaphragmen-
ebene. Bei dem zum spiter beschriebenen engeren Eingangsspalt
gehorenden Spektralblendenschieber betrigt die Breite der Blen-
dendffnung 1 mm, bel dem zum weiteren Eingangsspalt gehoren-
den 2 mm. Wenn in den folgenden Ausfihrungen iber die Ver-
wendung des engeren oder weiteren Eingangsspaltes berichtet wird,
so fiihrte man daber die spektralen Messungen oder Eichungen
immer mit dem zugehorigen Spektralblendenschieber aus. Am
obern aus dem Geh#éuse herausragenden Ende ist eine Wellenldngen-
skala WS angebracht. Ein Zeiger, der am Triger T' montiert und
damit fest mit dem Gehiuse verbunden ist, gibt bel richtiger Stel-
lung des Eingangsspaltes die Wellenlinge des Hauptlichtes an, das
durch den Spalt fallt. Wegen des hier angewendeten Abbe’schen
Prinzips brauchen an die Schiebereinstellschraube Es keine grossen
Anforderungen gestellt zu werden. Durch den Spektralblenden-
schieber wird der frither zur Einstellung der Nadelblenden ver-
wendete Monochromator entbehrlich, die Herstellung der Diaphrag-
men ganz bedeutend erleichtert und der Apparat auch fiir spek-
trale Messungen brauchbar. Die Eingangsspaltblende Sp besitzt
einen weiten Spalt (1 mm), der die Hauptoffnung O der Frontplatte
frei gibt, einen mittleren von 0,3 mm und einen engen von nur
0,15 mm Breite. In dieser Arbeit gelangen nur die beiden letzteren
zur Anwendung. Sie konnen mit Hilfe der Schraube Js, wie spater
beschrieben, an die richtige Stelle vor die Hauptoffnung geschoben
werden. Der Apparat ist empfindlich gegen jede, ganz besonders
aber gegen vertikale Verschiebung des Spektrums in bezug auf die
Lage des Diaphragmas. Alle Durchbiegungen des Gehéuses wiirden
solche Verschiebungen zur Folge haben. Dieser Gefahr ist deshalb
beim Bau durch die solide Konstruktion Rechnung getragen wor-
den. Einer seitlichen Verschiebung von Spektrum und Diaphragma
begegnet man zudem durch Festklemmen des Diaphragmen-Ein-
satzrahmens Dr mit Hilfe zweier Klemmschrauben Ks und da-
durch, dass man die Offnung des Diaphragmas in horizontaler
Richtung immer kleiner als die Lange des Spaltbildes wahlt. Filter,
die widhrend einer Mess-Serie auszuwechseln sind, diirfen wegen
der Verschiebung des Spektrums nicht zwischen der Linse L, und
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dem Diaphragma in den Strahlengang hineingebracht werden. Die
von aussen drehbare Scheibe mit den allgemeinen Vorfiltern Vf
befindet sich deshalb unmittelbar vor dem FEintrittsfenster der
Photozelle.

Das Streulicht wird durch die Blenden Bl; und Bl, abgehalten
und seine Entstehung im Amici-Prisma durch die enge Blende Bl;
so gut als moéglich verhindert. Der kleine Rest Blaulicht, der sich
im langwelligen Gebiet noch nachweisen liess, wird vom fest mon-
tierten Orangefilter OG unschidlich gemacht8). Eine entsprechende
Filtrierung im kurzwelligen Gebiet des Spektrums erwies sich nicht
als notwendig. Um die Wirkung lokaler Unregelmissigkeiten der
Photokathode zu eliminieren, befindet sich vor dem Eingangs-
fenster der Photozelle ein mattierter Zelluloidstreuer St.

Als Durchfithrung der Verbindung Kathode—Hochohmwider-
stand B dient ein Bernsteinzylinder J mit Lichtschutzkappe K.
Bei Nichtgebrauch ist die Hell-Dunkelklappe Kl immer geschlossen ;
dafiir kann die Anodenspannung an der Photozelle belassen werden.

Praktisch punktformige Lichtquellen sind derart einzustellen,
dass das Licht, das durch die kreuzférmige Offnung der Blende Kb
gelangt, symmetrisch auf eine Marke an der Frontplatte des Appa-
rates fallt. Fir Filtermessungen und Pigmentmessungen sind be-
sondere Beleuchtungseinrichtungen geschaffen worden. Diese kann
man in den Beleuchtungshalter H einsetzen, wobei ihre richtige
Lage durch Anschlige bestimmt ist.

In Fig. 4 ist die Beleuchtungseinrichtung fiir Filtermessungen
dargestellt. Die ganze Einrichtung ist auf einem starken Brett mon-
tiert. Unten befindet sich die Anschlagschraube As und die Fixier-
schraube Fs. Die Lampe, eine Luxram-Kleinkinolampe (110 V/
450 W), wird zur Schonung nur mit 80 Volt Gleichspannung
betrieben. Um eine moglichst gute Kithlung zu erreichen, ist das
Lichtschutzgehiuse Sch oben und unten offen. Die Doppelwendel
der Lampe wird durch die Linse L auf der Eingangsspaltblende Sp
unscharf abgebildet. Damit das Licht, das in den Apparat hinein-
gelangt, nicht ein allzu kleines Gebiet des zu untersuchenden Filters
F durchsetzt, ist der mit der Kurbel K herunterklappbare Filter-
halter so nahe als moglich hinter der Linse L aufgestellt worden.
Besondere Aufmerksamkeit musste der Vermeidung einer Filter-
erwirmung gewidmet werden. Es erwies sich als notwendig, zur
Absorption der Wirmestrahlung neben der Wassercuvette €' auch
emm Warmeglas W (4 BG 19) in den Strahlengang einzufiihren.
B ist eine Wirmeschutzwand. Dreht man die mit der Drehachse
des Filterhalters fest verbundene Kontaktfeder Ko vom Kontakt 7
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zum Kontakt 1, so wird der Ausschlag statt mit einem der Filter-
durchlassigkeit entsprechenden Teil mit der ganzen am Kompen-
sator liegenden Spannung kompensiert.

Sch Sch

C B (—\
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Hochohmw.— 1 B -
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c 2
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Fig. 4.

Beleuchtungseinrichtung fiir Filtermessungen.

Fig. 5 zeigt einen Grundriss der Beleuchtungsemrichtung fiir
Pigmentmessungen. Das Pigment P wird von den zwei Lampen L,
und L, (Osram Nitra 12 V/4,1 A) beleuchtet. Die ausgenutzte Pig-
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Fig. 5.
Beleuchtungseinrichtung fiir Pigmentmessung.

mentflache, von der aus das zurtickgeworfene Licht zum Eingangs-
spalt Sp gelangt, ist ein Rechteck von 2,5 auf 4 cm. Bei spektralen
Messungen werden die Lampen mit 12 Volt, zur Bestimmung von
Farbkoordinaten mit 11,5 Volt Gleichspannung betrieben. Thre Um-
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farbung auf 2848° K, d.h. auf Normalbeleuchtung 41), erfolgt
durch das Diaphragma. Ist Normalbeleuchtung B, C!) oder L1®)
erwiinscht, so stellt man die Doppelcuvette D¢ mit den entspre-
chenden Normallosungen hinter der Warmeschutzwand Ws in den
Strahlengang. Zur besseren Ausnutzung der Lampen dienen vier
an den Tragern I' befestigte Spiegel, von denen im Grundriss nur
zwei S; und S, gezeichnet sind. Durch geeignete Anordnung dieser
Spiegel wird ungefihr eine Verdoppelung der Beleuchtungsstérke
erreicht. Im Falle der Farbkoordinatenbestimmungen, die nur eine
kurze Zeit dauernde Bestrahlung erfordern, gentigt die Wasser-
cuvette C zur Verhinderung einer unzuldssigen Erwérmung des
Pigments. Bei linger dauernden Messungen dagegen 1st eine kiinst-
liche Luftkiihlung zu empfehlen. In der von der Licht- und Wérme-
schutzwand Ls umgebenen Beleuchtungsanordnung muss zwangs-
laufig ziemlich viel Streulicht auftreten. Um ithm den Zugang zum
Eingangsspalt zu verwehren, miissen weit nach vorn ragende Blen-
den B, und B, eingesetzt werden.

Die frither von Kon1a®) verwendeten verstellbaren Nadelblen-
den besitzen neben dem Nachteil einer treppenférmigen Begren-
zung der Blendenéffnung den grossen Vorteil, dass mit ithnen die
zur Verwirklichung einer vorgeschriebenen Empfindlichkeit notige
Blendenform rein empirisch aufgefunden werden kann. Es erwies
sich als wiinschenswert, nach einer Methode zu suchen, die, ohne
Verzicht auf den Vorteil der Nadelblenden, den Bau von Diaphrag-
men mit glatten Begrenzungskurven ermoglicht. Dies erforderte
die Herstellung eines besonderen, in Fig. 6 zur Darstellung ge-
brachten Schreibeinsatzrahmens. Links befindet sich der 19,9 cm
hohe und 16 cm breite Teil a bc¢d, der in den Apparat hineinge-
fithrt wird. Er ist im wesentlichen gleich gebaut, wie die frither
benutzten Einsatzrahmen mit verstellbarer Nadelblende. Eine am
Rand durch Winkelstibe verstirkte Metallplatte besitzt einen
10 cm hohen und 8,8 cm breiten rechteckformigen Ausschnitt, der
bei richtig in den Apparat eingesetztemn Rahmen in die Ebene des
Spektrums zu liegen kommt. In diesen Ausschnitt kann eine gela-
tinierte Glasplatte Gp eingelegt werden. Der Anschlag 4 bestimmt
die richtige Lage der durch die Federn F; und F, festgehaltenen
Platte. Die horizontalen Randverstirkungen des Einsatzrahmens
sind verldngert und aussen durch eine Antikorrodalplatte Ap ver-
bunden. An diesen verlingerten Verstdrkungen ist die ganze
Schreibvorrichtung montiert. Ein vertikal und ein horizontal ver-
schiebbarer Schlitten V'V und HH, wobel an ersterem bei Sh der
Spektralblendenschieber Sb befestigt ist und letzterer an seinem
dusseren Ende einen Schreibstift S¢ und am inneren Ende eine



136 Friedrich Mader.

Messingplatte mit Stahlnadel Mp trigt, sind die wesentlichen Be-
standteille dieser Vorrichtung. Der Vertikalschlitten besteht aus
zwel durch den Schiebertrager St und den Querbalken ) fest mit-
einander verbundenen Rundeisenstiben. Diese gleiten in Fiih-
rungen durch die Winkelstibe und Messingplatten P hindurch.

[

St

| S, |

|

)

o

g
=

&
o
-l

4 Q
— I 7
F G m el _‘HJJ PR ryg Sl
e, ko [ Ks| ]
] iTL..._.J
Ks || Ef Ih
I Ma
& Ds s
B M, €] 5‘5\‘> .Jl_l -T} Se
D#H he & l'o'i?Hf‘\' |':H{ =
R } [ T I: B
Ha I =l
= LEl | i
(e
e

He

8
[+]
o
TWWWWWWWWWWWMRY
<

D

Fig. 6.
Schreib-Einsatzrahmen.

Exakte Einstellungen und sehr langsame Verschiebungen des
Schlittens werden mit der feinen Einstellschraube Es vorgenommen.
Dazu klemmt man die Rundeisenstdbe mit den Schrauben Ks am
Balken Kb fest. Um die Einstellschraube etwas zu entlasten, wurde
der Schlitten mit der langen Feder Ef am obern Winkelstab auf-
gehéingt. Als Horizontalschlitten dient ein 2,5 cm breites und
19,5 cm langes Stahlband, das mit den Hebeln He he verschoben
werden kann. Die lange, jedoch nicht bis zu den Enden der ge-
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zeichneten Messingwinkel hinausragende Horizontalschlittenfiih-
rung Hf ist derart am Vertikalschlitten festgeschraubt, dass sich
Spalt des Spektralblendenschiebers B und Messingplatte mit Stahl-
nadel Mp immer in gleicher Hohe befinden. Da die Spitze der
Stahlnadel genau unter dem inneren Rand der Messingplatte R
die gelatinierte Glasplatte beriihrt, reisst sie stets die Stelle an,
bis zu welcher die Messingplatte den Spalt B abdeckt. Ausser der
Platte Mp gehort zur Vorrichtung ein weiterer Schreibeinsatz, der
den Spalt von der Seite ad her abdeckt und, wie Mp, am Halter Ha
befestigt wird. Am gleichen Halter lassen sich, mit Hilfe einer
Klemmvorrichtung, Filmstreifen montieren. Ort des Spalts und
Betrag der Abdeckung konnen mit dem Schreibstift S¢ auf der
an der Antikorrodalplatte festgeklemmten Masskarte Ma markiert
werden. Auf der andern Seite der Antikorrodalplatte ist ein in der
Zeichnung gestrichelt angedeutetes Potentiometer festgeschraubt,
das dazu dient, am Koordinatenschreiber einen der Wellenlinge
proportionalen Ausschlag zu erzeugen. Abgegriffen wird die Span-
nung mit einer Feder, die fest mit dem Horizontalschlitten verbun-
den 1st. Es 1st hier noch zu erwithnen, dass ein zu grosses Spiel der
beiden Schlitten sowie ein zu grosser toter Gang der Einstell-
schraube die Genauigkeit der Aufzeichnungen betrichtlich herab-
mindern, sich also bei der Herstellung der Diaphragmen sehr lastig
auswirken wiirden. Man muss deshalb beim Bau der Schreibvor-
richtungen die notige Sorgfalt walten lassen.

Wellenléiingen-Eichung.

Ahnlich wie es bei der Wellenlangeneichung des Spektralphoto-
meters von Harpv1?) gemacht wird, verwenden auch wir zur Ju-
stierung der Wellenlingenskala unseres Photometers Filter von
bekannter Durchldssigkeit. Die Eichwellenlingen wéhlen wir in
Gebieten, in welchen die Durchlissigkeitskurve der Filter eine
grosse Steilheit aufweist, also an Stellen, an denen einer kleinen
Wellenlingenéinderung eine moglichst grosse Anderung der Durch-
lassigkeit entspricht. Als Hauptfilter dient uns das Schott-Glas
2 OG 3. Seine Durchlassigkeit fiallt von 74,29, bei 600 nm auf 3,29,
bei 580 nm. Dieses Glas besitzt bei einer Temperatur von 17,5° C
tir Licht von der Wellenlinge 590 nm unter Beriicksichtigung der
Spaltbreite eine Durchlissigkeit von 889, fiir den engen und 33,59,
fiir den weiteren Spalt. Einer Anderung der Wellenlinge um 1 nm
entspricht hier eine Durchlassigkeitsinderung von 4,5%. Zur
Eichung stellt man vorerst den Spektralblendenschieber bei richtig
justierter Lichtquelle auf 590 nm. Die Aufgabe besteht nun darin,
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mit Hilfe der Justierschraube Js (Fig. 4) den Eingangsspalt so
lange vertikal zu verschieben, bis das Spektrum an die richtige
Stelle zu liegen kommt, so dass das Licht von 590 nm durch den
Spalt des Spektralblendenschiebers fallt, d. h. bis die Durchlassig-
keitsmessung des Haupteichfilters den geforderten Wert von 339,
bzw. 33,59, ergibt. Ist dies erreicht, so kontrolliert man die Ein-
stellung mit Filtern, die bei 520, 570, 587,6 und 620 nm einen
ahnlichen Durchlassigkeitskurvenverlauf besitzen wie 2 OG 8 bel
590 nm und fixiert dann die Justierschraube Js mit der Klemm-
schraube Ks (Fig. 5). Wihrend der Justierarbeit, die kaum 5 Mi-
nuten in Anspruch nimmt, diirfen sich die Eichfilter unter keinen
Umstidnden erwirmen, da sonst die nach den langen Wellen hin
erfolgende Verschiebung der Absorptionsgrenzen eine genaue Ein-
stellung verunmoglicht. |

Herstellung von Diaphragmen.

Das Diaphragma ist im Grunde genommen der Kern des
ganzen Apparates und stellt den Punkt dar, in dem wir am aus-
gesprochensten gezwungen waren, neue Wege zu beschreiten. Wir
gehen daher in der Angabe von préparativen und konstruktiven
Emzelheiten so weit als notig ist, damit an Hand dieser Angaben
solche Diaphragmen nachkonstruiert werden konnen. Anderseits
beschriinken wir uns der Ubersicht zuliebe auf den speziellen Fall
der Verwirklichung der z;-Kurve, da bel ihr wegen der Nullstelle
bei 500 nm alle Gesichtspunkte deutlich in Erscheinung treten und
well gerade dieses Diaphragma am schwierigsten herzustellen ist.

Wie van ALpEHEN und Bouma®?) benutzen wir beim Aufsuchen
der Blendenformen eine Wolframfadenlampe von bekannter Farb-
temperatur als Eichstrahler. Fir diese Lampe sind die relativen
Ausschlige in Funktion der Wellenlinge, wie man sie mit einem
richtig angepassten Empfanger erhalten wiirde, von 10 zu 10 nm
zu berechnen und in eine Tabelle einzutragen.

Das zur Herstellung der Diaphragmen notige Rohmaterial
besteht aus gelatinierten Glasplatten von der Grosse 107 x44 mm,
Filmstreifen von moglichst homogener Durchlassigkeit, Scribtol
und Tusche. Damit immer das Diaphragma die Blendentffnung
begrenzt, wird an den Léngsrandern 2 und 4 der Glasplatte (Fig. 7)
ein 4—5 mm breiter Streifen r mit Scribtol abgedeckt. Die Wahl
des Filmstreifens, der zur Anderung der Durchlissigkeit der Platte
in den verschiedenen Spektralbereichen dient, richtet sich nach der
Art der Empfindlichkeitskurve, die erreicht werden soll. Im Falle,
wo die zu verwirklichende Empfindlichkeit, wie die z,-Kurve, sehr
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starke Anderungen aufweist, verwendet man am besten ein Film-
blatt mit einer Durchlassigkeit von 80 bis 409%,. Vom ausgewihlten
Stiick muss ein 5 cm langer und 1 ¢cm breiter Streifen abgeschnitten
werden. Dieser ist am Horizontalschlitten des Einsatzrahmens fest-
zuklemmen und dient, wie spiter beschrieben, zur empirischen
Ermittlung der zur Anpassung notigen Filterform. Die schwarzen
Randabdeckungen r der Schreibvorrichtung zugekehrt, legt man
jetzt die Glasplatte in den Einsatzrahmen. Parallel zur Seite 4

\\._o:o\o\o?.’&\'é’:‘:’?‘?::i
oY)

Fig. 7.
Aufbau eines Filmdiaphragmas schematisch dargestellt.

wird ein Abdeckstreifen 4s derart unter die Platte geklemmt, dass
er etwa 5 mm in die Diaphragmentffnung hineinragt. Es ist dies
der mittlere Betrag der von der unten beschriebenen Feinkorrektur-
kurve begrenzten Abdeckung.

Nun kann der Rahmen in den Apparat eingesetzt und die
Masskarte Ma (Fig. 6) mit Hilfe der Linien 450 und 600 nm justiert
werden. Dabei sind auf den erwéihnten Linien der Masskarte die
Punkte zu markieren, die dem Rande von r auf Seite 2, d. h. voll-
stindiger Offnung und dem Rande des Abdeckstreifens 4s auf Seite 4,
d. h. vollstindiger Abdeckung der Spektralblende entsprechen.
Beim Aufsuchen der Begrenzungskurve Bk, des Filmstreifens I,
geht man folgendermassen vor: Um ein moglichst lichtstarkes Dia-
phragma zu erhalten, wird zuerst die Stelle maximaler Offnung 1,
ermittelt. Diese Stelle befindet sich im allgemeinen in der Nahe
derjenigen Wellenlénge, bei der die zu verwirklichende Empfind-
lichkeitskurve ihren maximalen Wert aufweist. Zur Feststellung
der Wellenlédnge 4, schiebt man die Spektralblende mit vollstéindig
gedffnetem Spalt von 10 zu 10 nm weiter und stellt am Kompen-
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sator die entsprechenden relativen Ausschlagsbetrige der Sollwert-
tabelle ein. Der noch verbleibende Ausschlag des Galvanometers
1st durch Vergrosserung oder Verkleinerung der Spannung am Kom-
pensator auf Null zuriickzufithren. An jenem Ort, wo man dazu
die kleinste Spannung benétigt, liegt die gesuchte Stelle 4,. Diese
,,kleinste Spannung‘‘ muss wihrend der Anpassung der Filmblatter
F; und F, beibehalten werden. Nun beginnt man mit der punkt-
weisen Aufnahme der Begrenzungskurve Bk,. Von 2, aus wird die
Spektralblende um 10 nm weitergeschoben und mit dem zu dieser
Wellenléinge gehorenden Tabellenwert kompensiert. Wegen der
,.kleinsten Spannung’ am Kompensator zeigt jetzt das Galvano-
meter einen positiven Ausschlag. Der am Horizontalschlitten be-
festigte Filmstreifen ist nun so weit in den Strahlengang hineinzu-
schieben, bis die Lichtmarke des Galvanometers auf Null steht.
Die Stellung des Horizontalschlittens, in der dies erreicht wird,
markiert man mit dem Stift S¢ auf der Masskarte Ma (Fig. 6).
Es ist das ein Punkt der gesuchten Kurve Bk;. Jetzt schiebt man
den Vertikalschlitten um 10 nm weiter und ermittelt wieder den
zugehorigen Kurvenpunkt usw. Mit dem Film F, lassen sich natiir-
lich nur jene Gebiete 4 anpassen, in denen die erforderliche Schwé-
chung des Lichtes kleiner ist als die 60—709%, betragende Absorp-
tion des verwendeten Films. Bevor man die Glasplatte aus dem
Einsatzrahmen herausnimmt, wird auf ihr mit Hilfe der Schreib-
vorrichtung Mp (Fig. 6) die Randlinie R von 4s in die Gelatine
eingerissen und bel 400 nm eine deutliche Marke angebracht.

Zur Bearbeitung des Filmstreifens F; werden vorerst die auf
der Masskarte durch Punkte markierten Begrenzungskurvenstiicke
Bk; und Randlinien von » und 4s ausgezogen. Diese Linien sind
durch den auf die Masskarte aufgepressten Filmstreifen hindurch
gut zu erkennen und lassen sich daher leicht mit einer Stahlnadel
auf den Film pausen. Der Anschliage wegen, die sich auf Seite 2
und 3 befinden, schneidet man die dussern Filmrinder so, dass
der Film wohl gut unter die schwarzen Randzonen r hinunterragt,
jedoch nicht ganz bis zu den Glasrindern 2 und 3 hinausreicht.
Zum Ausschneiden der Kurve Blk; wird am besten eine gute Schere
verwendet. Die Schnittkurve muss moglichst glatt verlaufen, da
sich sonst bei der Feinanpassung oft schwer zu behebende Un-
regelméssigkeiten zeigen.

Mit 3—4 Tropfen emnes geeigneten Klebstoffes, z. B. ,,Pliisso-
fix-Glas* klebt man den zurechtgeschnittenen Film so auf die
Masskarte, dass sich die Kurven Bk; und die Randlinien von r
und 4s genau decken. Léangs den Réndern 1, 8 und 4 tragt man



Universalmessgerat fiir Licht- und Farbmessungen. 141

nun ein wenig vom genannten Klebstoff auf und driickt die Glas-
platte mit nach oben gekehrten Randabdeckungen in richtiger
Lage auf den Filmstreifen. Diese Lage 1st durch den Rand von r
und die Marke bei 400 nm gekennzeichnet. Nach kurzer Zeit haftet
der Film so stark an der Glasplatte, dass die Masskarte ohne Gefahr,
den Film auf der Platte zu verschieben, abgelost werden kann.
Bevor man zur Anpassung der Gebiete B iibergeht, wird eine Kon-
trolle der Spektralgebiete 4 durchgefiihrt. Alle Stellen, an denen
die erreichte Anpassung vom Sollwert um mehr als 109, abweicht,
sind nachzukorrigieren. In Gebieten, wo der Ausschlag kleiner ist
als der Sollwert, schneidet man mit einer Rasierklinge einen der
Abweichung entsprechenden Streifen vom Film weg. Das Filmblatt
braucht dabei nicht von der Glasplatte abgelost zu werden. Es
ist darauf zu achten, dass die glatte Form der Kurve méglichst
erhalten bleibt.

Als zweiten Film, der zur Anpassung der Gebiete B dienen
soll, wahlt man im Falle der z,-Kurve einen Streifen von ungefahr
gleicher Durchlassigkeit wie sie F,; besitzt. Wieder wird ein Stiick
von 5X1 cm vom ausgewéhlten Film abgeschnitten und am Hori-
zontalschlitten befestigt. Bei vollstindig gedffneter Spektralblende
beginnt man an den Grenzen der Gebiete 4 mit der Aufnahme der
Kurvenpunkte von Bk,. Es besteht nun hier die Moglichkeit, die
noch verbliebenen Fehler von F; im Gebiete A zu korrigieren. Wie
bei der ersten Anpassung, wird die erhaltene Begrenzungskurve
auf das Filmblatt I, gepaust und ausgeschnitten. Zur Kontrolle
schiebt man den zugeschnittenen Film F, bei der noch nicht ver-
klebten Seite 2 an die richtige Stelle unter F';. Erweist sich eine
Korrektur als notwendig, so ldsst sich I, zur weitern Bearbeitung
leicht unter Iy hervorziehen. Erst, wenn die erreichte Anpassung
nirgends mehr als 109, vom Sollwert abweicht, klebt man die bei-
den Filme langs dem Rande 2 fest. Mehr als zwei Filme sollen nie
verwendet werden.

Zur Anpassung der Gebiete C und gleichzeitig zur Korrektur
der Gebiete 4 und B dient die Messingplatte mit Stahlnadel Mp
(Fig. 6). Fir Grobkorrekturen justiert man die Platte Mp mit
Hilfe einer Marke, auf die die Nadelspitze, bei vollstindig herunter-
gezogenem Vertikalschlitten, einzustellen ist. Vor dem Einsetzen
des Rahmens ist der Druck der Stahlnadel auf die Glasplatte mit
der Druckschraube Ds (Fig. 6) so zu regulieren, dass die Spitze
tiberall eine gleichméssige Linie in die Gelatine einreisst. Bei der
punktweisen Aufnahme der Kurve Bk geht man gleich vor, wie
beim oben beschriebenen Aufsuchen der Kurvenpunkte von Bk;.
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Die Stahlspitze zeichnet jedoch hier die Bewegungen des Horizon-
tal- und Vertikalschlittens direkt auf der Gelatineplatte ein. Wieder
sucht man mit vollstandig zuriickgezogenem Horizontalschlitten
die Stelle 4, der ,kleinsten Spannung‘, schiebt den Vertikal-
schlitten auf die nichste Wellenlangenmarke, stellt am Kompen-
sator den zu dieser Wellenldnge gehorenden Tabellenwert ein und
fihrt die Messingplatte Mp so tief in den Strahlengang hinein, bis
die Lichtmarke des Galvanometers auf Null steht. Ohne den Hori-
zontalschlitten zu bewegen, schiebt man jetzt den Vertikalschlitten
ein wenlg gegen die vorher eingestellte Wellenlinge zuriick und
dann erst um 10 nm vorwérts auf die niachste Linie der Wellen-
langenskala. Auf diese Weise entstehen an den Stellen der Kurven-
punkte leicht zu erkennende Kreuzmarken. Durch diese Marken
zieht man mit rasch trocknender Tusche die Kurve Bks und deckt
dann die Flache gegen den Rand 2 hin mit dick aufgetragenem
Scribtol ab. Mit dieser ersten Korrekturkurve werden die Sollwerte
innerhalb jener Gebiete, in denen die Ausschlagsbetriage oberhalb
109, des Maximalwertes sind, auf 3—49, des jeweiligen Wertes
erreicht. Sollten sich bei der Kontrolle grissere Abweichungen
zelgen, so korrigiert man die fehlerhaften Stellen durch Abkratzen
oder durch zusédtzliches Auftragen von Scribtol. Falls sich spiter
in der schwarzen Schicht Risse bilden, so kénnen diese leicht mit
einem schwarzen Lack abgedeckt werden, z. B. mit Enameloid. Die
Feinkorrekturkurve 'k wird mit der Schreibvorrichtung aufgenom-
men, die von der Seite 4 her in den Strahlengang hineinragt. Die
Vorrichtung muss derart eingesetzt werden, dass die Stahlspitze
auf der Randlinie R des nun wegzunehmenden Abdeckstreifens 4s
in die Mitte der Spaltoffnung des Spektralblendenschiebers zu
stehen kommt. Im iibrigen i1st gleich zu verfahren wie be1 der
ersten Korrektur. Die durch die zweite Korrektur erreichte Genau-
igkeit betrdgt in den oben erwahnten Gebieten 1—29, des jewei-
ligen Wertes.

Hat die zu verwirklichende Empfindlichkeitskurve eine ein-
fachere Form als dies bel der xz,-Kurve der Fall 1st, so kann das
oben beschriebene Anpassungsverfahren sinngeméass vereinfacht
werden. Wenn z. B. keine Spektralgebiete C' vorhanden sind, in
denen die Kurve Bk, tief in den Strahlengang hineinragt, braucht
man Bkg gar nicht aufzunehmen. Ein solches Beispiel zeigt Fig. 8.

Bei diesem Beispiel erkennt man deutlich den Vorteil eines
Graufilterdiaphragmas gegeniiber einer reinen ,,Schwarzweilss-
blende®. An jener Stelle, wo die beiden Filter die Diaphragmen-
offnung in ihrer Breite vollstandig abdecken, wird das Licht um



Universalmessgerat fiir Licht- und Farbmessungen. 143

929, geschwicht. Wollte man eine gleich grosse ,,Schwarzweiss-
blende’* mit gleicher Anpassung und gleicher Lichtstiirke herstellen,
so misste an dieser Stelle die Blende bis auf eine kleine Offnung
von nur 8% von 84 mm, also ca. 2,7 mm abgedeckt werden. Der
mittlere Abstand der Korrekturkurve von der ihr gegeniiberliegen-
den Randabschwiirzung betriigt beim dargestellten Beispiel 27 mm.

Fig.8.
Photographie eines Diaphragmas fiir die Messung von Durchlissigkeitskurven.

An der betreffenden Stelle ist somit das Graufilterdiaphragma
gegen Verschiebungen der zur Feinkorrektur dienenden Messing-
platte 10mal weniger empfindlich als die entsprechende ,,Schwarz-
weissblende®“. Eine Verschiebung der Messingplatte um 0,5 mm er-
gibt beim ersteren eine Lichtschwichung von rund 1,89, bei der
letzteren dagegen ergiibe sich bereits eine solche von rund 189%,.
Dadurch wiirde eine auf 1—29, genaue Anpassung verunmoglicht.

Kontrolle des Apparates.

Die Kontrolle besteht in der Erbringung folgender Nachweise:

1. Die Normalreizkurven z (1), y (4) = V (1), 7 (1) werden, wie
schon frither erwahnt, fiir Werte tiber 109/, des Maximalwertes auf
1—29%, des jeweiligen Wertes genau verwirklicht (Tabelle 1).

2. Der von A unabhingige Ausschlag, wie er fiir die Bestim-
mung von Durchlassigkeitskurven verwendet wird, liasst sich auf
1% genau verwirklichen (Fig. 9).

3. Hinsichtlich der Durchlassigkeitsfunktion von Filtern ge-
stattet der Apparat zwar nicht Erreichung hichster Prazision, wohl
aber eine recht gute Orientierung (Tabelle 2, Fig. 9 und 10).

4. Die photometrische Bewertung von Farbglisern (Y, v,/
Y ohne 7,) erfolgt ¥ (4)-getreu auf durchschnittlich 0,002 genau
(Tabelle 3).
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5. Die kolorimetrische Bewertung von Farbglasern, im beson-
deren die Ermittlung der Farbkoordinaten z, y, 2(z + y + 2= 1),
erfolgt normalreiz-getreu auf durchschnittlich 0,002 genau (Ta-
belle 3).

6. Die Punkt 5 entsprechende Bewertung von Farbglidsern in
der Pigmentmessanordnung erfolgt normalreiz-getreu auf durch-
schnittlich 0,002 genau (Tabelle 4).

Hierzu noch einige Einzelheiten.

Tabelle 1.
Eichwertetabelle.

A _ s B Sollu_rgrte - Ggmessellia Wert(_a_

y T Y- z E—Z 82720 Sa Sy Sz Sz Sy SZ
dsjdA | ds/ai | dsjal | ds/dA | ds/dA | dsjdA

400 [0,0143 | 0,0000| 0,0679| 17,50 | 0,1004), 0,1 | 0,0 0,39| 0,1 | — 0,35
410 | 0,0435| 0,0012|0,2074| 15,10 | 0,1224| 0,35, 0,0 | 1,68 0,35 — 1,7
420 10,1344/ 0,0040! 0,6456| 13,10 |0,1474| 1,511 0,0 | 7,26 | 1,47] — 7.3
430 |0,2839(0,0116(1,3856| 11,35 [0,1754| 4,37, 0,18 | 21,41 | 4,33] — | 21,45
440 ;0,3483|0,0230/1,7471; 9,90 |0,2065| 7,24| 0,48 | 36,44 | 7,09| 0,5 | 36,5
450 |0,3362| 0,0380/1,7721 8,80 |0,2408 9,2 1,04 48,48 | 9,2 1,02| 48,4
460 |0,2908) 0,0600|1,6692 17,85 [0,2783| 10,3 | 2,13 59,2 | 10,3 | 2,10/ 59,15
470 |0,1954/0,0910/ 1,2876 7,05 |0,3189| 8,84 | 4,11| 58,2 8,82| 4,11/ 58,6

480 |0,0956/0,1390/ 0,8130, 6,40 | 0,3625| 5,41 7,87| 46,05 5,31| 7,66| 46,4
490 |0,0320/0,2080 0,4652? 5,80 | 0,4091 2,26 | 14,7 | 32,8 1,94| 14,6 | 33,0
500 {0,0049|0,3230| 0,2720, 5,30 |0,4585 0,4 | 27,9 23,5 — 28,0 | 23,7
510 | 0,0093|0,5030| 0,1582 4,85 |0,5106 1,0 | 53,0 | 16,7 — 53,0 | 16,75
520 [0,0633|0,7100| 0,0782 4,45 |0,5652 8,04 90,2 | 9,93 8,13 90 10,0
530 | 0,1655/ 0,8620| 0,0422! 4,10 |0,6220/ 25,1 |130,8 | 6,40 | 25,0 |132 6,3
540 | 0,2904/0,9540| 0,0203| 3,78 | 0,6810, 52,3 |171,8 | 3,67 | 53,0 |172 3,7
550 | 0,4334|0,9950| 0,0087 3,50 | 0,7419| 91,9 |210,9 | 1,84 | 91,0 |209 1,8
560 | 0,5945| 0,9950| 0,0039| 3,25 |0,8045|147,1 [246,3 | 0,96 | 146 | 247 1,0
570 | 0,7621| 0,9520{ 0,0021| 3,02 | 0,8686|219,2 | 273,8 | 0,60 |221 | 275 0,55
580 |0,9163|0,8700/0,0017 2,82 |0,9338/303,4 |288,1 | 0,56 303 |288 0,55
590 |1,0263|0,757C| 0,0011, 2,64 |1,0000 388,8 |286,7 | 0,42 (388 |286 0,4

i

600 |1,0622)0,6310|0,0008; 2,47 |1,0670|458,9 |272,6 | 0,35 |457,5 270 —
610 |1,0026|0,5030| 0,0003| 2,31 |1,1344/492,4 |247,0 | 0,15 |488 |246 —
620 | 0,8544|0,3810/0,0002| 2,18 |1,2022|471,2 |210,1 471 207 —
630 | 0,6424|0,2650 2,05 [1,2700| 398,0 |164,2 402 |161 —
640 | 0,4479|0,1750 1,93 (1,3379310,5 |121,3 310 |119

650 |0,2835/0,1070 1,82 |1,4052|218,9 | 82,6 215 82,56

660 |0,1649| 0,0610 1,72 11,4720/ 141,7 | 52,2 140,5 | 52

670 | 0,0874/0,0320 1,63 [1,5382 82,5 | 30,2 84 30,5

680 |0,0468; 0,0170 . 1,55|1,6036, 48,4 | 17,6 47,5 1 17,5

690 |0,0227 0,0082 1,47 11,6680 25,7 9,3 26,5 9

700 |0,0114/0,0041 - 1,40 11,7312| 14,8 51 15 5
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In Tabelle 1 sind die erreichten Anpassungen fiir die Normal-
reizkurven zusammengestellt. Am schwierigsten zu behandeln ist,
wie bereits erwdhnt, die z (4)-Kurve. Besondere Schwierigkeiten
bietet hier die Nullstelle bei 500 nm. Fast ebenso heikel wiirde sich
sowohl ber der z (1)-Kurve als auch bei der y(1)-Kurve die An-
passung der Gebiete gegen 700 nm zu gestalten, wenn man sich die
Arbeit nicht durch Vorfilterung mit einem geeigneten Blaufilter
bedeutend erleichtern konnte. Bei den z;- und y,-Diaphragmen
dienten als allgemeine Vorfilter die Schottgliser 1 GG 10 und
2BG 15, beim 7z,-Diaphragma das Schottglas 1 BG 5. Trotz den sehr
kleinen Ausschlagen sind dagegen die Gebiete gegen die kurzen Wel-
len hin relativ leicht anzupassen. Der Grund dafiir liegt darin, dass
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Fig. 9.
Mit Koordinatenschreiber aufgenommene 1009% -Linie und Durchlassigkeitskurven
einiger Hilter.

der Spalt bel 440 nm nur 2 (4), bei 700nm aber 15 (30) nm umfasst.
Von 510 nm gegen die kurzen Wellen hin wurde fiir die Feinkor-
rektur eine héhere Empfindlichkeit gewihlt, weshalb hier noch die
Zehntel angegeben werden dirfen.

Die scharfste Prifung der Anpassungsmethode ergeben die
Diaphragmen, welche zur direkten Anzeige von Durchlidssigkeits-
funktionen von Filtern und Reemissionsfunktionen von Pigmenten
dienen. Diese Diaphragmen, wovon eines in Fig. 8 dargestellt ist,
sind so beschaffen, dass der Ausschlag am Instrument ohne Filter
bzw. mit Magnesiaschirm an Stelle des farbigen Pigments durch
das ganze Spektrum konstant bleibt. Fig. 9 zeigt eine solche mit
dem Koordinatenschreiber aufgenommene 1009%-Linie. Ihre Ab-
weichungen vom Sollwert betragen im allgemeinen nicht mehr als

10
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19%,. Muss man die Diaphragmen bei schwicherem Licht und daher
relativ schlechterer Nullpunktskonstanz und mit dem 0,3 mm-Ein-
gangsspalt herstellen, so wird die Anpassung etwas weniger gut
als bel obigem Beispiel. Eine Genauigkeit von 1—29, ldsst sich
aber immer erreichen.

Wegen der Verwendung von Spaltblenden mit konstanter
Weite 4s werden die Ergebnisse spektraler Messungen gegen die
langen Wellen hin schlechter. Der 0,3 mm-Spalt umfasst oberhalb
540 nm ein Spektralband von mehr als 10 nm Breite. Daraus kénnen
sich im langwelligen Gebiet an Stellen starker Kriimmung der
Durchlissigkeitskurven mehrere Prozente betragende Abweichun-
gen von der richtigen Durchlédssigkeit ergeben. Fiir Durchlissig-
keitsmessungen von Filtern, bei denen stark gekriimmte Durch-
lassigkeitskurven nicht selten sind, wird deshalb nur der 0,15 mm-
Eingangsspalt verwendet. Erst oberhalb 650 nm umfasst dieser

— 1009,

71 BG 14

e KT TR \\a

—350°%,

1VG 3

xzﬁ ‘x_y.a}\ j
4
N

400 500 600 700 nm

Fig. 10.
Einfluss der Spaltbreite bei spektralen Messungen.
— Sollwerte. x weiter Spalt. O enger Spalt.

Durchlassigkeit in Prozent

Spalt ein breiteres als das im Hardy’schen Spektralanalysator ge-
wohnlich verwendete konstante Spektralband von 10 nm!?). Die
ausgezogenen Linien der Fig. 10 sind die mit einer besonderen Ap-
paratur gemessenen richtigen Durchliassigkeitskurven der Filter
1 VG 3und 1 BG 14. Wahrend diemit dem 0,3 mm-Eingangsspalt ge-
messenen Werte des ausgeglichenen Blauglases im ganzen Spektrum
gut mit den Sollwerten iiberemstimmen, zeigen die Werte fir
1 VG 3 bei den Maximalwerten der Durchlassigkeit und besonders
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gegen 700 nm hin betriachtliche Abweichungen. Dagegen erhélt man
bei Verwendung des 0,15 mm-Eingangsspaltes Messwerte, . die so-
wohl fiir das Blauglas 1 BG 14 wie fiir 1 VG 8 im langwelligen
Gebiet gut mit den Sollwerten iibereinstimmen.

In Tabelle 2 sind die mit dem 0,15 mm-Eingangsspalt gemes-
senen Durchlassigkeiten der Schott-Filter 1 RG 2 und 2 BG 12 so-
wie die entsprechenden Sollwerte eingetragen. Bei derart kraftigen
Rot- und Blaufiltern muss sich das Vorhandensein von falschem

Tabelle 2.

Durchlassigkeit des Rotfilters 1 mm RG 2 und des
Blaufilters 2 mm BG 12.

2 BG 12 1 RG 2 2 BG 12 1 RG 2

Soll- | Mess- | Soll- | Mess- Soll- | Mess- | Soll- | Mess-
wert | wert | wert | wert wert | wert | wert | wert

410 | 70,2 | 68 00 | 01 | 560 | 0,0 | 0,0 | 00| 02
420 | 68,8 | 67 00 | 01 | 570 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 02
430 | 65,6 | 64 00| 01 | 580 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,3
440 | 61,3 | 60 00 | 01 | 5% | 0,0 | 0,0 0,0 | 0,4
450 | 55,3 | 54 00 | 01 | 600 | 0,0 | 0,0 1,1 1,6

460 | 456 | 45,7 | 0,0 | 0,1 | 610 | 0,0 | 0,0 | 12,0 | 13,4
470 | 32,5 | 32,5 0,0 | 01 | 620 | 0,0 | 0,0 | 47,0 | 47,0
480 | 17,9 | 180 | 0,0 | 01 | 630 | 0,0 | 0,0 | 751 | 74,0
490 | 79| 78| 00 | 01 | 640 | 00 | 0,0 | 854 | 85
500 | 30| 32| 00| 01 | 650 | 00 | 00 | 889 | 88

510 0,9 1,0 | 0,0 0,1 660 0,0 0,0 | 89,9 | 89
520 0,2 03 | 00 0,1 670 0,0 0,0 | 90,5 | 89
530 0,0 0,2 | 0,0 0,1 680 0,0 0,1 | 90,7 | 89
540 0,0 0,1 0,0 0,1 690 0,1 0,2 | 90,9 | 89
550 0,0 0,0 | 00 0,2 700 | 0,3 0,3 | 91,0 | 89

Licht bei den Resultaten der Durchlissigkeitsmessungen ganz be-
sonders deutlich zeigen. In der Néhe von 400 nm und von 700 nm
treten denn auch Abweichungen der Messwerte von den Sollwerten
auf, die durch falsches Licht verursacht werden. Anderseits ist aus
der Tabelle zu ersehen, dass die Messwerte fiir 1 RG 2 unterhalb
580 nm und diejenigen fiir 2 BG 12 oberhalb 520 nm praktisch null
sind, d.h., dass im grossten Teil des Spektrums kein storendes
Streulicht vorhanden ist.

Zur Bestimmung der Farbkomponenten X, Y und Z im Falle
von Filtern und Pigmenten sind die Ausschlage 4,, 4, und 4,,
die man durch Messungen mit den entsprechenden Diaphragmen
erhalt, mit Faktoren f,, f, und f, zu multiplizieren. Diese Eich-
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Tabelle 3.
Farbkoordinaten und V(4)-getreue Bewertung einiger Filter. Unter den mit dem

0,3 mm-Eingangsspalt (w) und dem 0,15 mm-Eingangsspalt (¢) gemessenen
Werten steht der berechnete Sollwert.

V mit F . v :
V ohne I Y
Ohne Filter . . . . . . 1 0,4574 0,4102 1 0,1324

2 RG2 gemessen w . | 0,043 | 0729 | 0271 | 0,000

(F 8) gemessen e . 0,044 0,723 0,277 | 0,000
berechnet . . 0,0441 0.7268 0,2732 | 0,0000

1 RG2 gemessen w . 0,115 0,716 0,284 0,000

(F 45) gemessen € 0,118 0,713 0,287 0,000
berechnet . . 0,1206 0,7110 0,2890 0,0000

1 RG2 gemessen w . 0,127 0,713 0,287 0,000
(F 45a) gemessen ¢ . 0,130 0,710 0,290 | 0,000

berechnet . . | 0,1315 | 0,7087 | 0,2013 | 0,0000
2 0OG3  gemessen w . 0,276 0,679 0,321 0,000
(F 44)  gemessen ¢ . | 0,279 | 0,679 | 0,321 | 0,000
berechnet . . | 0,2833 | 0,6766 | 0,3232 | 0,0002

1 OG3b gemessen w . 0,320 0,667 0,333 0,000
(F 88) gemessen e . 0,323 0,668 0,332- 0,000

berechnet'. . | 0,3273 0,6660 0,3338 | 0,0002
2 0G2 gemessen w . | 0,469 0,629 0,371 0,000
(I 43) gemessen e . 0,475 0,628 - 0,371 0,001
berechnet . . 0,4744 0,6285 0,3711 0,0004
2 OG1 gemessen w . | 0,696 | 0,569 | 0,429 | 0,002
(F 42)  gemessen ¢ . | 0,703 0,567 0,432 0,001
berechnet . . 0,7051 0,6678 0,4306 0,0016
2 0G4 gemessen w . 0,805 0,540 0,456 0,004
(F 41) gemessen e . 0,810 0,538 0,457 | 0,005
berechnet . . 0,8108 0,5387 0,4563 | 0,0050
1 BG7 gemessen w . 0,293 . 0,270 0,415 0,315
(F 1) gemessen e . 0,292 0,267 0,415 0,318
berechnet . . | 0,2873 0,2646 0,4150 0,3204
1 BG12 gemessen w . | 0,029 0,155 0,112 0,733
(F 3a) gemessen e . 0,029 0,152 0,112 0,736
berechnet . . 0,0288 0,1566 0,1124 0,7310
2 BG14 gemessen w . 0,513 0,348 0,419 0,233
(I 4) gemessen e . 0,512 0,348 0,419 0,233
berechnet . . 0,5081 0,3482 0,4183 0,2335

1 VG1 gemessen w . 0,337 0,376 0,540 0,084
(F' ba) gemessen e . 0,338 0,378 0,538 0,084
berechnet . . 0,3336 0,3738 0,5410 0,0852
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faktoren werden durch die Forderung bestimmt, wonach die 4,, 4,
A, fiir den Fall ,,kein Filter* mit den berechneten oder aus Tabellen
zu entnehmenden X, Y, Z der Eichstrahlung tbereinstimmen. In
Tabelle 3 sind die mit Hilfe der Diaphragmen der Tabelle 1 gemes-
senen Farbkoordinaten einiger Filter zusammengestellt, und zwar
sind sowohl die mit dem 0,15 mm-Eingangsspalt (e) als auch die

Tabelle 4.

Mit der Pigmentmess-Beleuchtungseinrichtung gemessene Farbkoordinaten und
V(A)-getieue Bewertung einiger Kontrollfilter.

V mit F . y kg
V ohne £ : g

Ohne Filter . . . . . . ‘ 1 0,4476 | 0,4074 | 0,1450 |
2 RG2 gemessen . . | 0,042 | 0,30 | 0270 | 0,000
(F 8) berechnet . . 0,0417 | 0,7260 0,2740 0,0000
1 RG2 gemessen . . | 0,116 | 0,712 = 0,288 | 0,000
(F 45) berechnet . . | 0,1155 0,7109 | 0,2891 0,0000
1 RG2 gemessen . . | 0128 | 0,709 | 0291 | 0,000
(F 45a)  berechnet . . | 0,1260 0,7084 0,2916 | 0,0000
2 OG3 gemessen . . | 0,273 | 0,675 & 0325 0,000
(F 44)  berechnet . . | 02743 | 0,761 | 0,3237 | 0,0002
10G3b gemessen . . | 0,319 | 0,666 | 0334 . 0,000
(F 88)  berechnet . . | 0,3176 | 0,6654 & 03344 0,002
2 0G2 gemessen . . | 0465 | 0628 | 0372 | 0,000
(F 43)  berechnet . . | 04613 | 0,6286 | 0,3710 | 0,0004
2 0G1 gemessen . . | 0,699 0,562 0,436 0,002
(F 42) berechnet . . 0,6966 0,5649 0,4335 0,0016
2 Ox4 gemessen . . | 0,800 0,535 0,460 0,005
(F 41)  berechnet . . | 08109 | 05332 | 04616 | 0,0052
1 BG7 gemessen . . 0,295 0,258 0,406 0,336
(F 1) berechnet . . 0,2934 0,2576 0,4050 0,3374
2 BG 12 gemessen . . | 0,006 | 0,146 | 0,035 | 0819
(F 3) berechnet . . | 0,0062 | 0,1489 | 00354 | 0,8157
1 BG12 gemessen . . | 0,030 | 0,150 | 0,103 | 0,747
(F 3a) berechnet . . 0,0302 0,1553 0,1065 0,7382
2 BG14 gemessen . . 0,513 0,336 0,413 0,251
(F 4) berechnet . . | 0,5142 | 0,3378 | 04117 | 0,2505
1 BG14 gemessen . . | 0,645 | 0,381 | 0,415 | 0,204
(F 4a)  berechnet . . | 0,6475 | 0,3819 = 04139 | 0,2042
1 VG1 gemessen . . | 0,340 | 0,369 | 0,542 | 0,089
(F 5a) berechnet . . 0,3378 0,3678 0,5417 0,0905




150

Friedrich Mider.

Universalmessgerat fiir Licht- und Farbmessungen. 151

Tabelle 5. (Fortsetzung.)
Anwendungsmaoglichkeiten des Apparates.

Tabelle 5.
Anwendungsméglichkeiten des Apparates.
1 2 3 4 5
Gesucht Bei der Mes- | Geforderte |Empfind-| Vom Dia-
Aussage iiber Arbeits- |sungverwen-|Empfindlich- dhChXelt phragma zu
beleuchtung S% deter Blen- | keit des es App. | iiberneh-
- ohne Dia-| mende
Im besonderen: denschieber | Apparates | phragma | Funktion
Kein
L Schieber 1
E 1 konst. = 1 -
nergie, integra Halb. ons ) g
Schieber
Energieverteilungs- Kurve &p (g,xtra'lblen- ds £ 1 ds
S° denschieber rr 2 E el
2 (4s = konst.) A
Kein
Energie mit f, bewertet, Schieber . 1 /
. 1 Sa g, 2
integral Halb- Sz
Schieber
Reizbeitrags- Kurve Spektralblen- Jo ds ds
S‘;f 2 denschieber 2 al & fa- ar
Gesucht Aussage iiber
Bezugsbeleuchtung SZ bei
Arbeitsbeleuchtung S
Im besonderen:
Energieverteilungs- Kurve | §pektralblen- B s 82 s
b : c— A - )
S; denschieber S di 2 £ 5¢ di
Energie S? Kein
mit | i A . Schieber iﬁ y £ 1 Sg
.). ewerte Halb- g 1 5 5 -y
integeal Schieber ) *
Bezogene Reizbeitrags- | Spektralblen- Sg / ds 2 1 Sg ds
7 i b ; 7 Tyt °2 = a2 7
Rurve S3-f, | denschieber o A £ s8¢ al
|

T As=K'S31, 4s

6 7 8 9
Kontrolle H schlich
Einstellwerte der Der Apparat | mit 8§ = auptagculiohs
Eichtabelle misst: konst. = K Anwgndungs-
o moglichkeiten
ergibe:
700 -
1 di K| S8%da
K'S8{¢& — -—As= _/ 4 ‘e
FR 5 ar ot o K’ K 200 nm .
’ ga i 4 K’ K(2,—4,)| Energieanteile in
K53 as as K’ / SSdi vorgeschriebenen
i Spektralbereichen
1 ds di Energieverteilung
K'S§& s ——r == As= . -
28 an ds K'S§-As | K'KAs | beliebiger Licht-
K’ Sg As quellen
700 700 Vi @3- 950, 25
7 i & 575 . getreue Bewertung
K’ S%¢, - Lf . ﬂ“ As = K /‘Sl hil | K h/fl ai von Selbstleuchtern
A T 400 400 und Riickstrahlern.
,oa s G2 ) ] Hell- und
K'S; f;.ﬁ as K'/S" f,di | K }—(// . 42| Farbreizanteile in
L 4 vorgeschriebenen
A 4 Spektralbereichen
, 1 ds di
B S &g Ivag a5 | kesat,-as | KR As
K’8%f,4s
Kontrolle mit
Sg = konst
— K ergibt:
b o1
1 S; ds Durchlassigkeits-
K'S5&,- T — Fri . kurven von Filtern,
i 8 WA K'S%-As K'KAs | Reemissionskurven
. — P‘
ﬂ As :K’Sg As von 1gt_nAenten
as | Vs Ty Yy 25
" 700 700 1 getreue Bewertung von
-/ 30 Filt, d Pigme
s, 1 5 K [s2hpdn | KK [ a2 | S nd Somar
A%k ge ' 400 100 beleuchtung
- 5 " % 7 4,B,C,E, 8% = konst
—_— = K’S% = 7’ b a2 Hell- brei "
l as A= KT Iy ds 4 I\fslfld;' - A//Ad}b te?llel :13;1 ;ﬁ{e:ﬁlzli‘:d
A A Pigmenten in vorge-
b schriebenen Spektral-
s 1 57, ds bereichen bezogen auf
K86 = har _ _vorgeschr. Beleuchtung
2085 K'Stf,As | K'Ef,As
di — i
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mit dem 0,3 mm-Eingangsspalt (w) gemessenen Werte angegeben.
Wir kommen im letzten Abschnitt auf diesen Vergleich zuriick.
Unter den gemessenen Werten stehen die aus exakten Durchléssig-
keitsmessungen berechneten Sollwerte (Hauptfarbgliser des AMG).
- Zur Kontrolle des z,-, y,- und z,-Diaphragmas fiir Pigment-
messungen wurden hinter der Warmeschutzwand Ws (Fig. 5) Filter
bekannter Durchléssigkeit in den Strahlengang hineingefithrt und
ihre Farbkoordinaten bezogen auf Normalbeleuchtung 4 bestimmt.

Anwendungsmﬁglichkeiten.

Einer der grossen Vorziige des beschriebenen Apparates liegt,
wie Tabelle 5, Kol. 9 zeigt, in seiner vielseitigen Anwendbarkeit.
In erster Linie wird er zur 1 (1)-getreuen Bewertung des Lichtes
und zur Bestimmung der Farbkoordinaten von Selbstleuchtern und
Riickstrahlern verwendet. Fiir Filter- und Pigmentmessungen
braucht man dabei keine Normalbeleuchtungseinrichtungen 4, B,
C oder E zu besitzen. Notig sind nur gut eingebrannte Glithlampen,
deren Farbtemperaturen unter den verwendeten konstanten Be-
triebsbedingungen nicht einmal bekannt sein missen. Die Umfér-
bung auf eine Bezugsbeleuchtung, z. B. Normalbeleuchtung 4 oder
das energiegleiche Spektrum, erfolgt mit Hilfe des Diaphragmas.
- Durch die Verwendung des Spektralblendenschiebers liasst sich
der Apparat leicht in ein Messgerit fiir spektrale Messungen um-
wandeln. Es kénnen Durchlissigkeitskurven von Filtern, Reemis-
sionskurven von Pigmenten und Energleverteﬂungskurven von
Lampen direkt gemessen oder, bei weniger hoher Anforderung an
die Prézision, mit einem Koordmatenschrelber photographisch auf-
genommen werden.

Die moglichen Eich- und Messarten sind in Tabelle 5 zusam-
mengestellt. Die erste Kolonne gibt an, was im Prinzip gemessen
werden soll. Kolonne 2 orientiert iiber den allfdllig zu verwenden-
den Blenden-Schieber. Unter dem Halbschieber verstehen wir einen
Schieber, dessen Blendendtfnung auf der einen Seite von einer der
Form des Spaltbildes gemiss gekriimmten Schneide begrenzt ist;
die zweite Begrenzung liegt stets jenseits des roten Endes des Spek-
trums. Kolonne 3 enthilt die beim betreffenden Problemtypus er-
forderliche spektrale Empfindlichkeit des gesamten Apparates.
Unter f;, hat man nicht nur z(4), y (1) = V(4), 2(4) zu verstehen,
sondern auch die im ersten Abschnitt besprochenen Bewertungs-
funktionen r(4), g(4), b(4), wenn aus irgend einem Grunde die
Messergebnisse sich direkt in diesem Koordinatensystem ausdriicken
sollen. In Kolonne 4 ist die Empfindlichkeit des Apparates ohne
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Schablone stets mit &, bezeichnet, obschon die tibrigens in praxi un-
bekannt bleibende Funktion nicht immer dieselbe 1st, da in.ihr
neben der Absorption in der Optik und der Zellenempfindlichkeit
die von Aufgabe zu Aufgabe verschiedenen Vorfilter berticksichtigt
sind. Die vom Diaphragma zu iibernehmende Funktion (Kol. 5)
ist damit bestimmt. Bei der Herstellung der Diaphragmen (Eichung)
dient stets der Spektralblenden-Schieber mit konstantem 4s, also

mit variablem 41 = %A s. Die Einstellwerte sind stets proportio-

nal den Faktoren von 4s in Kolonne 6, wenn bei der Eichung die
~ Arbeitsbeleuchtung S¢ (in Tabelle 1 S;,4) zur Verwendung gelangt.
An Hand von Kolonne 7 iiberzeugt man sich, dass der Apparat
bei der Anwendung gemiiss den Bedingungen von Kolonne 2 wirk-
lich theoretisch das gibt, was Kolonne 1 voraussagt. In Kolonne 8
1st durch die Kopfbezeichnungen ,,Kontrolle . . . ergdbe** und ,,Kon-
trolle . . . ergibt** zum Ausdruck gebracht, dass man tiber das Spek-
trum konstanter Energie 8% = konst. nicht verfiigt, dass aber der
Apparat zu messen gestattet wie wenn man dieses Spektrum als
Bezugsbeleuchtung S?= konst. hdfte. Um jede Unklarheit auszu-
schalten, sind von den in Kolonne 1 enthaltenen Anwendungsmog-
lichkeiten die praktisch wichtigsten zusammengestellt.

Erginzende Bemerkungen.

Wir haben der Klarheit zuliebe zunéchst unser Vorgehen ge-
schildert und vermieden, die Darstellung zu sehr mit entwicklungs-
geschichtlichen Begrﬁndungen zu belasten. Hier sei einiges nach-
geholt.

Uber die Wahl der Spaltweite. Die Anwendung eines weiten
Eintrittsspaltes bringt den Vorteil grosser Gesamtempfindlichkeit,
im ibrigen aber nur Nachteile mit sich. Ko~Nie benutzte einen
Spalt von 1 mm Weite. Die einzelnen spektralreinen Komponenten
tiberdeckten sich daher derart, dass eine Verschiebung der Nadel
bei 620 nm die Anpassung fiir Licht von 600 und 650 nm merklich
beeinflusste. Eine Berechnung der Blendenform hétte der Losung
einer Integralgleichung bedurft. Konie ,loste™ sie experimentell
durch Verschieben der Nadeln, bis sich fiir die von einem beson--
deren Monochromator gelieferte praktisch monochromatische Eich-
strahlung S (1) 4 A die erwarteten Ausschlige S(4) 44V (A) ergaben.
Dies gelang hauptsichlich dank der sorgfdltigen Wahl der flichen-
haften Voranpassung?®).

Nach unveroffentlichten Angaben von Koénic hat nun die
Eichung mittelst eines besonderen Monochromators Nachteile:
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1. Eine solche (im Amt fiir Mass und Gewicht mit Thermo-
sdule und Zernike-Galvanometer gemessene) Eichstrahlung ist nicht
genauer bekannt als die Energieverteilung einer geeichten Gliih-
lampe. Die Anwendung der Monochromator-Strablung bedeutet
zwar ein unmittelbareres Zuriickgreifen auf absolute Messungen;
der Praktiker legt hierauf jedoch weniger Gewicht als auf Ein-
fachheit, und hierin ist die Glithlampe weit tiberlegen.

2. Die geometrischen Verhéltnisse im Strahlenbiindel, welches
einen Monochromator verlésst, sind sehr kompliziert und sogar von
der Wellenlédnge abhéngig, und es war schwer, den Spalt des K P A4
homogen auszuleuchten. Jede Inhomogenitdat und A-Abhéngigkeit
bei der Eichung filscht die Blendenform, wenn bei der Anwendung
des K P A ein homogenes Biindel mit A-unabhédngiger Struktur in
den Apparat fallt.

Wir vermieden beide Schwierigkeiten, indem wir, wie Voogn12),
das Gerét so bauten, dass es mit sich selbst geeicht werden kann.
Der Strahlengang ist beir Eichung (Farbtemperatur-Normal) und
Anwendung sicher gleichartig. Der Spektralblenden-Schieber wird
dadurch zur Notwendigkeit.

In dieser neuen Form wére fiir einen 1 mm-Spalt die Integral-
gleichung noch viel schwieriger zu lésen; rechnerisch kéme dies
noch weniger in Frage als bei Konie. Aber auch der Grundsatz der
rein empirischen Ausfertigung der Diaphragmen ist bei so breitem
Spalt und entsprechend polychromatischem Licht nicht ohne gros-
sere rechnerische Vorarbeit moglich. {In einer bestimmten Stellung

des Spektralblenden-Schiebers wirkt nicht ein monochromatisches

S(7) 5> V(2) dA, sondern ein komplizierter Mittelwert tiber ein

grosseres As (6 mm) und ein entsprechendes 4A4. Die Differenz
gegeniiber dem Grenzfall engen Spaltes, eine Art Paschen-Runge-
Korrektur, wiirde in ungiinstigen Fillen 1009, des Einstellwertes
tiberschreiten und ist, wie alle Korrekturen, unsicher.

Wir wahlten daher folgende Kompromisslgsung: Unter Ein-
busse an Empfindlichkeit wurde zunichst mit einem 0,3 mm-Spalt
(= 10 nm bei 540 nm) gearbeitet. Im ungiinstigsten Fall, ndmlich
demjenigen der Messung eines spektralreinen Lichtes von 680 nm
mit der z (4)-Schablone, betrigt die Korrektur ca. 209, des x-Wer-
tes. In allen anderen Kombinationen ist sie weit kleiner, unter
600 nm unterhalb 19%,. Wir haben, wie Tab. 1 zeigt, die Diaphrag-
men trotz des in einem Fall hohen Wertes von 209, ohne Anbrin-
gung jeglicher Korrekturen mit dem 0,3 mm-Spalt hergestellf. Dieses
Vorgehen erscheint gewagt, ist aber — und das ist uns die Haupt-
sache — praktisch zuldssig. Die richtige Bewertung von Rotgliasern
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gemiss Tabelle 3 beweist dies. Dass spektrale Messungen an steil-
flankigen Filtern und Pigmenten mit dem 0,3 mm-Spalt im Rot
nicht befriedigen kénnen, wurde im Zusammenhang mit Fig. 10
schon bemerkt und ist selbstverstdndlich. Die Liicke wird eben
durch den 0,15 mm-Spalt ausgefiillt, wobel allerdings die Gesamt-
empfindlichkeit gegeniiber dem 0,3 mm-Spalt auf 1/ fallt.

Uber andere Verfahren zur Herstellung von Diaphragmen. Ein
Verfahren, welches vor der Herstellung der Halbton-Diaphragmen
mit einigem Erfolg ausprobiert wurde, ist das Punktierverfahren.
Man verwendete dazu dieselben gelatinierten Glasplatten wie zur
Herstellung der Filmdiaphragmen. Die Durchlassigkeit wurde durch
mehr oder weniger dichtes Auftragen von Tusche-Punkten oder
-Strichen auf das vorgeschriebene Mass heruntergedriickt. Anpas-
sungsfahigkeit: 2 bis 39, also fiir viele Zwecke ausreichend. Nach-
teile: Die Bearbeitung erfordert einige Geschicklichkeit; der Rah-
men muss zur Bearbeitung immer wieder aus dem Apparat genom-
men werden.

Die punktierten und gestrichelten Gelatineplatten wie auch
die reinen Schwarz-Weiss-Blenden, deren Nachteile in Abschnitt
,,Herstellung der Diaphragmen‘‘ besprochen sind, haben den Film-
diaphragmen gegeniiber den grossen Vorteil, dass sich von ihnen
Photokopien herstellen lassen. Man kam daher spiter auf dieses
Verfahren zuriick und verfeinerte es in dem Sinne, dass die Punkte
und Striche nicht mehr von Hand aufgetragen wurden, sondern
dass Raster, wie sie seinerzeit von GOLDMANN zu seinen Versuchen
tiber objektive Sehschiarfenbestimmungen?!) verwendet worden
sind, zur Anwendung gelangten. Die Ermittelung der Form der
Rasterfolie gestaltet sich gleich wie beim Halbtonfilm. Das nur mit
Rasterfolien belegte, rohangepasste Original-Diaphragma wird auf
eine harte Diapositivplatte kopiert, die Riickseite gelatiniert und,
wie iiblich, mit Korrekturkurve versehen. Fiir den Fall eines Dia-
phragmas fiir konstanten Ausschlag (1009,-Kurve) ergab sich eine
Abweichung von maximal 29, also etwas weniger gut als im ent-
sprechenden Fall des Halbton-Diaphragmas (Fig. 8 und 9).

Der Versuch, die Schablonenform direkt im Apparat mit einer
Schreibvorrichtung, wie sie in Registrierapparaten Verwendung
finden, aufzuzeichnen, wurde aufgegeben, da eine Einrichtung, die
eine gentigend stark deckende Schwiarzungsflissigkeit mit der noti-
gen Feinheit und Regelmissigkeit im Strich ausfliessen ldsst, nicht
gefunden werden konnte.

Wir glaubten, die Stirke des geometrischen Anpassungsprin-
zipes in Verbindung mit passender Vorfilterung am besten dadurch
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nachzuwelsen, iIndem wir mit einem mechanisch und optisch relativ
unvollkommenen Gerat brauchbare spektrale und sehr gute inte-
orale Messungen ausfiihrten.

Tatsdchlich konnte der Apparat, allerdings mit dem entspre-
chenden Aufwand, wesentlich verbessert werden. Optisch wire ein
gekriimmter Eingangsspalt und dementsprechend ein gerades Spalt-
bild namentlich bei der Herstellung der Diaphragmen von Vorteil.
Die Reihe der sukzessiven Korrekturen wiirde besser konvergieren.

Volle Beseitigung des Streulichtes wiirde doppelte prismatische
Zerlegung bedingen. Ein Mechanismus wie bei Harpy?'?), der den
Eingangsspalt auf konstantem A4 halten und den Vorschub im

Spektrum proportional 2 machen wiirde, wiirde die Dispersion bzw.

ds

47 aus Tabelle 1 verschwinden lassen und die Herstellung der

Blenden ebenfalls wesentlich erleichtern.

Zu den Verfeinerungen gehort auch der Anschluss eines gegen-
gekoppelten Gleichstromverstarkers an den Ausgang der Trioden-
briicke??), wodurch hohere Empfindlichkeit und raschere Einstel-
lung des Anzeigegerites erreicht wird. Die vorliegende Arbeit soll
mit der Beschreibung unserer diesbeziiglichen Versuche nicht be-
lastet werden.

Wichtig i1st uns die Feststellung, dass das Gerdt in der be-
schriebenen Form sehr vielen Zwecken Gentige leistet.

Mein besonderer Dank gebithrt Herrn Direktor I¥. BucaMULLER
fir die Méglichkeit, in seinem Institute arbeiten zu konnen und
IHerrn Prof. Dr. H. Ko~1a fiir die Anregung zu dieser Arbeit und
seine Unterstiitzung im Laufe der Entwicklung.

Fidg. Amt fir Mass und Gewicht, Bern.
Oktober 1944.
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