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MATEMATICKO-FYZIKALNY CASOPIS SAV, VI, 1 — 195t

MERENI VYSOKYCH TEPLOT
OPTICKYMI FILTRY

ZAVIS BOCHNICEK

Astronomicky dstav Univerzity Komenského v Bratislave
q
Uvod

Obsahem tohoto pojednani je teorie optické metody k méfeni teploty zha-
vych téles. V technické praxi se s takovym dkolem casto setkdvame. Je to na
priklad hutni pramysl. kde stanoveni vysokyveh teplot je velmi nutné, nebot
Lvalita nejraznéjsich kovovych slitin zavisi nejen na jejich chemickém stozeni.
ale 1 na teploté. k jaké byly zahidty a pii jaké nastalo miseni. Je sdostatek
wmamo. jak se odlisuji nckteré druhy ocele o stejném slozeni. kterd vsak pro-
sly razné vysokym stupném zhaveni. Mnohdy se stupent zhaveni nedodrzuje
presné. protoze chybi vhodny zpusob jeho méfeni nebo stanovent. Slitiny pak
nemaji jednotné a zadané vlastnosti. Zlepseni lze sjednat stalou kontrolou
teploty. OvSem v tomto oboru teplot. o ktery nam nyni jde. tedy mezi 1000 az

|

3500 °C' nejsou pouzitelné bézné metody. Do 1000 7" se uziva odporovyeh
teploméra, zalozenych na znamém zjevu zmény elektrického odporu kovo-
vych vodicu vlivem teploty. V oboru teplot kolem 1000 (" nastupuje dalsi
zpusob. totiz vyuziti thermoelektrického zjevu. pii némz vznika thermo-
elektrickd sila mezi dvéma spajenymi misty elektrického okruhu. slozeného
ze dvou kovovych vodicu. Jeji velikost je amdérnd vozdilu teplot obow mist.
Dodnes je vyzkousena iada takovyveh vhodnyceh thermoclankd (na piiklad
konstantan-chrommnikel). Jejich pouzitelnost saha do 12001300 ("0 vyjma
kombinaci platina-platinorhodium a dale molybden-woltram. z nichz prvai je
pouzitelnd do 1600 °C'. druha dokonce pies 2200 (L Dosazeni jesté vissich
teplot se odekavalo od thermochkinka tézko tavitelnyeh kovu. jako molyvbdenu.
osmia. tantalu a wolframu. aviak snadnd oxyvdace zabranuje jejich opakova-
nému pouziti. Kromé toho vkladani jednoho ze spajenyeh mist thermodclinku
voisolovaném obalu do méiené latky nebo do uzavieného prostoru. v némz se
roztopeny kov naléza. je hlavonim zdrojem nesndzi v praxi.

Primysl vSak vezbvitne potiebuje maéreni teplot i pres 2500 (' Zde pak
selhavaji vechny metody. vyjma metod optickych. Jejich principem jsou dva
fvsikalni zjevy. Prednc. kazdé zhavé téleso vvsila s rostouei teplotou ¢im dale
tim vice zateni. Na piiklad zvysime-li teplotu dvakrat. stoupne celkové vvza-
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fovani na Sestndactinasobek. A dale, barva zhavého télesa se rovnéz méni
s jeho teplotou v tom smyslu, Ze pii nizkych teplotach téleso zafi ¢ervend,
s¢ stoupajici teplotou jeho barva piechazi do oranzové, pozdéji zluté, az pii
nejvyssich teplotiach je bélava. Fysikalni podklady obou téchto zjevia jsou
dnes znamy a vysvétleny (zakon Stefantiv a zidkon Plancktv). a obou jich
[ze pouzit k méteni teploty.

V zasade lze tedy rozdélit optické metody k méteni teploty na dvé skupiny:
v prvni se méii zafeni vysilané zhavym télesem v celém rozsahu vinovych
délek (nebo aspon se snazime piiblizit tomu pozadavku co nejvice), v druhé
skupiné se naopak vymezi jisty obor vinovych délek. v némz se pak provadi
dal$i méfeni.

1. Struény piehled pyrometrickyech metod

1. 1. Uréeni teploty podle celkového zdreni

Jestlize piijimac zafeni je absolutné éerny a schopny nezkresleného pifjmu
v celém vinovém rozsahu, pak pohlcuje viechno zafeni na néj dopadajici.
Postarame-li se o to, aby energie zateni byla zuzitkovana méfitelnym zpuiso-
bem. pak nam indikdtor ukaze vychylku umérnou piikonu dopadajiciho za-
feni. totiz konst. (I — T')), kde 7' je teplota zkoumaného télesa. 7', je teplota
prijimace. v obou piipadech v absolutni stupnici, t.j. 7T = (273 - ) "C.
Konstanta v uvedeném vztahu zavisi
na experimentalnim usporadani a lze
ji uréit métenim na zatfeni télesa znamé
teploty. znamych rozméru a znamé

vzdalenosti.
Princip méieni celkového zafeni je Obr. 1. Geometrické vatahy mezi
tento: radidtorem a receptorem zaieni.
Plocha radiatoru budiz df. Ve vzda-
lenosti R se nachéazi receptor s ptijimaei plochou d¥. Normaéla plochy radia-
toru necht je od spojnice obou ploch odklonéna o thel ¥, plocha receptoru
pak o dhel . Ze stiredu receptoru pozorovano. jevi se nam radiator v prosto-
rovém hlu dQ. Pak pro vykon zafeni radiatoru, jak je prijimame na d#. plati
du = dQ dF 7 T cos ©.

o . , e 14 v ¥ . v ey s
kde -~ T je celkové specifické vyzafovani c¢erného télesa. jak je dostaneme
. Jax
integraci Planckovy funkce
xX
2¢%h dz
SO

. €
=0

kdea - 5.664 . 10 2Wem 2 grad *
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Receptor necht ma teplotu svého okoli 7',. Za nepiitomnosti jakéhokolin
daldiho télesa je s timto okolim v tepelné rovnovaze. nebof prijima 2 poio-
prostoru vvkon

dwe - (_;[ T, dF / cos @ d0 - oTHdF
a rovnéz tento vykon do ného vyzaiuje. Vlozime-li v8ak do poloprostoru ve
sméru normaly plochy receptoru néjaké téleso o prostorovém thlu dQ. pak se
nam o tuto hodnotu poloprostor zmensi. takze receptor viivem stinéni dostava
vvkon ponékud mensi. totiz
0
(;’1'5(1 - "’)dl".

T

Tak by;tomu bylo. kdyby absolutni teplota viozeného télesa byla 0 . Jestlize
viak jeho teplota jest 7. pak na receptor prichdzi dodatedny vyvkon

e .
ST A
B

takze celkova bilance dopadajiciho zateni je

v ({!"') ”mn AR}
dir - dF T s - T,
.'7
kde faktor pred ziavorkou je zavisly na experimentalnim usporadani. Velké
citlivosti se dosdhne pfi velké hodnoté tohoto faktoru. Toho se da dosdhnout
prediazenim svételné optické soustavy. na piiklad parabolického zreadta.
Nesmime v8ak zapominat. Ze jakykoliv piedfazeny systém ma vlastni absorpei.
coz se projevi ztratou dopadajiciho zateni. Dale pii velmi svételnveh systé-
mech nevzristd vykon se ctvercem svételnosti. nvbrz vlivem nenulového
hlu @ je tento vzrist pomalejsi.

Jako piijimac se nejlépe osvedéuje bolometr. u néhoz dopadajici zaent vi-
volava zménu elektrického odporu. kterou lze dobfe métit. Dile by vi pouzi-
vano thermoélanku, jehoz jedno spajené misto je vhodné zac¢ernéno a zahiiva
se pod dopadajicim zifenim. To vyvoliva clektromotorickou silu. snadno
pHstupnou méteni. Zda se. ze v technické praxi thermodclinky vytlacaji bolo-

metry. Méfeni ems je totiz presnéjsi nez méieni zinény odporu i pii mustko-

vém spojeni. Rovneéz citlivost vhodnyeh thermoclinku je lepsi a jejich me-
chanické provedeni snazsi a dokonalejsi.

L2, Uréend teploty podle =afent ce vybrangeh oboreel

Ackoliv podstata meéteni teploty podle celkového zateni je zeela jednodu-
cha, vyskytuje se v praxi fada nesnazi znadné snizujicich presnost a pouzitel-
nost zminéné metody. Proto jiz. zihy se vénovala pozornost druhé moznosti.
jak urcit opticky teplotu. totiz. méfenim zaveni ve vivbranyeh oborech.
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V' principu existuji dyve takové moznosti. Jednak lze bolometrem nebo
themockinkenm meiit vykon zideni visettovincho télesa v nekolika vhodne
zvolenyels misteck spektra, Zvolime-li tvte obory pokud mozno nejuzsi. dosta
neme temdct monochromatické zitent. Logaritmy vykonu monochromeaiického
zateni jsouw priblizoe Hnedent fnnkel vinoctu o gradient tdto funkee Guapon
voomezendn vinovem rozsaha) je nepiimo dmceny absalutnd tepiote zdiieiho
telesa.

Pit drahiém zpusobu neméime vykon zdieni absolitnd nyvhrz porovnavame
Lo < vvkenem srovidvactho zdroje o sndundé teplotés 70 takovyeh pomeéemyeh
mereni dostaneme relativint gradient. ktery je amdmy vozdilu reciprokyeh
hodnot tepiot obou teies, Zudme-i teplotu srovndvactho zdioje. Ize nezndinon
teplotn merendého télesa snadino v vpodiat,

Vivhodon tohoto drahého zpasebi e ze prijimadc nenviss byt absolatine

cerny. Lze ho tedy nahvadit jakymkoliv receptorem. na piiklad didskym

oken totografickon deskous hradtovem clinkom. fotoclinken. fotandsobic

e

A pod. Tyto selekuivad veceptory byvagi ve svdm oborn minohein cithive (& nez

holonietr nebo thermodchinek. jichz nutno pouZzivat uometod sbsoluinich.
Dradsi osnad hilsvnt predoosti téehito nactod dinhdého 2pu-obu je naprosid e

zavislost na experiraentilng

Vouspoiddants LG nezaleni 2de ant o na velikosti

zabieich plochani na Jejich vodadeno-tis Proto se icento metod uzivg prede
VSNV astronomil kodtent poviehove tenlony nebesky ‘

Chotoies, Sasto e

vzdilenyeln eventuddnd 1 otakovyeh teleas jeiichz vadiddenost ani nezndne.
a presto jejich teplotu dovedeme nreit atejue piesne. jako byehom jeomedi
na dosah ruky
Nelze ovsem opominout jednu duleziton ololiost. Teplotn # takovyeh e
Fent reenon oznacujeme jako teplota therimedynamickon, Na piiklad hivezdnd
zareni ve odlifguje od absolutne Corného télese. o proto zde barevnd teplota je
.

jinad ez teplota prava nebe efektivit. Avsak o kove a zo teplot dosazitelnyeh

volsborioiich nenastavaji O odebyllky od corndiho vidents inenovitd ne ve

viditelnd svetie, Proto zde Bova harevis teploin jen naddo odlisnd od toploty
prave, Oeradne jestlize by Slo o velnt plosnd mcteni pravé teploty voieehnieks
praxi e vyskytujied se odehyiky jednon providy zjistit labovatorne, Vodke
el ke Rtervm e tireba prihlizet v botudim prongesiug jde Blavne o too aby
byvla stanovena urcita charakteristilia, majict tésny vztah k opravd tepiotc,
A takovou harevnd tepiota bezesporu je.

{20 MFenl v isotlierind

Jesthize ze spojitého spektra zareni cerného (Clesa teploty 77 vvbereme dyve

inove détky 2, a0 4y oo urcime pomaer jejich intensit

l, /‘.,)”(’-';/' -1
coU

oNatematieiko-ny e alny casopis SAV, VI 14956 33



kde ¢, = 1,43950 (1 4 0,00025) cm grad, pak z tohoto poméru muzeme sta-
novit teplotu 7' zaticiho télesa. Omezime-li se dale na viditelné zaieni a tep-
loty bézné v technické praxi, mizZeme misto presného Planckova zakona po-
uzit vzorce Wienova, ktery je tim lepsi aproximaci. ¢im mensi je soudéin 27,
nebot
K BYS C,
lim 2 L2
a0 A S »
el — |

Podle toho je pomér intensit_dvou vinovych délek

s _ (?1)5;‘ 7 (G- ;l)

1o\
7. ¢ehoz
clogefl 1\ o A, L
X (2—) T,) = b log T log T

V' tomto vzorci jsou viechny velidiny znamé az na teplotu 7', kterou lze odtud
vypoditat. Dulezité je to, Ze vysledek neni vitbec zavisly na rozméru neho
vzdalenosti méfeného télesa.

[. 2.6 Isochromatické méreni

Srovnejme nyni zateni dvou vinovych délek 4, a 4, dvou téles, jednoho
o neznamé teploté 7' a druhého o teploté znamé 7',. Srovnani provedeme vzdy
u téze vinové délky. t. j. porovnivame jas télesa o nezndmé a znamé teplote
vzdy v téze barve (t.zv. méfeni isochromatické). tak dostaneme poméry

s
IGy,T)  ky esTo— |
0T " kS

c,

(7. 1) _ ky eTo—1

kde k; a k, jsou jisté konstanty. vztahujici se pii daném experimentalnim
1 2 3
uspotadani k rozmérim a vzdalenostem zaiicich téles. Pozadované poméry

intensit snadno zméfime jakymkoliv fotometrem vzhledem k snadnosti iso-
chromatického porovnani. Jestlize nvni délime prvni rovnici druhou, dosta-

neme
(A 1) LAy, To) _ eRT — 1 ehTo— 1
[(2,-T)[1(2;.T,) (%277“ 1 Pﬁ;—l
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Uvedeny vyraz pii znamém 2, . 2, a T, obsahuje jedinou neznamou, totiz hle-
danou teplotu 7' Dulezité je opét to. ze se zde nevyskytuji konstanty &, a k,.
coz ndm opét umoznuje urdit teplotu télesa. jehoz rozméry a vzdélenost ne-
potiehujeme vithee znat.

I1. Nova metoda dvojiho isochromatického méreni
I1. 1. Uvod

Ackoliv principy uvedenych pyrometrickych metod jsou dévao znamy.
v praxi se viech téehto metod neuzivalo. Predevsim posledni metoda dvojiho
isochromatického méfeni ztstavala nevyuzita. ackoliv hned p¥i prvnim roz-
horu se ukazuje velice vyhodnd. Nékteré dkoly, které se mi pied casem vy-
skyvtly, vedly mne k feseni tohoto problému. Znamenité vysledky dosazené
hned pii prvnich métenich byly podnétem k blizsimu rozboru viech okolnosti
zde pasobicich. Tak se nahromadil jisty material. jehoZ uvefejnéni povazuji
za opravnéné vzhledem k vysledkum, jaké tato nova metoda poskytuje. Je to
metoda visudlni. coz znamend rychla a nendakladna. pouzivajici dvou stan-
davdnich barevnych filtrii. srovnavaciho zdroje se zarovkou s wolframovym
vlidknem (kalibrovanou na piislusnou teplotu) a konecéné srovnavaciho foto-
imetru jakéhokoliv typu. Zkousky a méteni zde uvadéné byly provadény s Pul-
frichovym fotometrem (C'. Zeiss. VEB, Jena).

Diive nez ptistoupime k vykladu této nové optické metody pro urcéovani
vvsokvel teplot. vénujme jesSté pozornost tém dulezitym rvstim visudlni foto-
metrie a filtrové techniky. které se v dalsim uplatiuji.

IT. 2. Relation? spektralni citlivost lidského oka

V" praxi nelze dost dobte bez nakladnyceh zafizeni isolovat monochromatické
zatent T(2. 1) dA, ale musime se spokojit s §ir§im spektralnim oborem. Ve vi-
sudlni fotometrii pouzitelny obor se rozprostird od 0.4 do 0,7 y a je vymezen
relativni spektralni citlivosti lidského oka, kterouzto funkei oznadujeme jako
I'(2). Na zikladé mnoha méteni je tato funkee znama s dostateénou piesnosti.
Hodnoty pro jednotlivé vinové délky uvadim v pripojené tabulce 1. Nazorny
obraz ndm podavd pripojeny semilogavitmicky diagram. obr. 2. Poznamenejme.
7e funkee V,(2) piislusi t. zv. denni adaptaci, t. j. stavu sitnice, jaky nastiva
pii pozorovani ploch jasnéjsich nez 30 asb (jas 1 asb je jas bilé, difusné reflek-
tujici plochy, osvétlené ze vzdalenosti 1 m zdrojem o svitivosti 1 ed). Av8ak
jeste pii jasu 1 ash jsou odehylky od denni adaptace celkem malé. Teprve pod
timto jasem nastiva znatelny posuv kiivky spektralni citlivosti smérem ke
kratsim vinovym délkam a ustaluje se u jastt mensich ne# 0,01 asb, kdy mlu-
vime o t.zv.nodni adaptaci. Ji odpovidajici relativni spektralni citlivost
oznadujeme jako T7.(2). Jeji hodnoty uvadim rovnéz v pripojené tabulce
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a diagramu. Pii této prilezitosti podotknéme. Ze popsanou zmeénu spektralni

citlivosti z denni adaptace na adaptaci nocéni objevil a pryni popsal nas velky

fysiolog J. K. Purkyné. podle néhoz se tento tkaz nazyvda Purkyilovim zje-

0,370
0,380
0,390
i 0,400
! 0,410
i 0,420
! 0,430
: 0,440
i 0,450
; 0,460
: 0,470
0,480
0,490
0,500
: 0,510
0,520
: 0,530
! 0,540
0.550
0,560

vem. Jestlize ho zanedbame

b
b

400

F(2)

0,000040
0,000075
0,00017
0.0004
0,0012
0,040
0,0116
0,023
0,038
0,060
0,091
0,138
0,208
0,323
0,503
0,710
0,862
0,954
0,995
0,995

Amg 500

Tabulka

1"v(2)

00,0010
0,0028
0.008)
0.0185
0,040
L0800
0,132
0,212
0.32
0,42
0,58
0,70
0,83
0,93
1,00
0,96
0,84
0,69
0.50
0,32

600

0,570
0.580
0,590
0,600
0,610
0,620
0.630
0,640
(4,650
0,660
0670
(.680
0. 6430
0,700
0,710
0,720
0,730
4,740
0,750
0,760

- a to se mnohdy ve

700 800

Obr. 2. Relativini spektralni citlivost oka pro adaptact denni 17,(2) a noéni 17y (4) a 5 olatr-
Alni propusinost optickyeh filtra Zeiss K3 a K.

Fn(2) I3 (2)
0,952 0,22
0.870 014
0,757 0,083
0,631 0,0490
0,503 0,0300
0,381 00175
0,265 0,0100
0,175 0.00575
0,107 0.00315
0,061 00170
0032 0 00087
0,017 0.00047
0.0087 000021
0. 0041 0.000105
00021
000105
0.000H2
0,00025
000012
0.00006
fotometrii déje - muze

byt zdrojem zna¢nych chyb. V predlozené praci je k nému piihlédnuto. takze

visudlni méfeni teploty ddle popsanon metodou je spravné jak pii denni. tak

pii noéni adaptaci.
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IS Optickd [iltry Zeiss K3 a K6

Pouzitim barevnych fltra rozdélime rozsah viditelného zafeni na uzsi obory.
Tento tkol byl dlouho nesnadno proveditelny. protoze neexistovaly filtry
s izkou propustnosti. Teprve pouzitim nékterveh organickych barviv se po-
darilo zhotovit vhodnd filtry zadanyeh viastnosti. Vo této praci jsem pouzil
Zeizsovveh filtru fady A s velmi Gzkym obovem propustnosti. Uzivaji se bézne
v chemické kolorimetrii a vyznacuji se velkou stdalosti spektralnd kiivky. Ani
u filtru vvstavenyeh po dlouhou dobu extrémnim podminkam se nedaly zjistit
nejaké odehylky.

Aby bylo mozno strucné popsat viastnosti optickyeh filtru., udava se pro né
vinova délka 7, kde filtr je nejvice propustny. dile maximalni propustnost 1y,
n této vinové délky. a konecéné Siircka spektralniho oboru bi. v némz relativni
propustnost filtru je vétsi nez 0.5, Pro oba pouzité filtry tyto hodnoty jsou:

filty Sy A D, /)5.2\
I3 D664 0,0678 271
N6 4537 0,2492 395

Nameéfenou propustnost obou filtrtt obsahuje tabulka 2.

Pouziviame-li optickveh filtri specidlne k visudadni fotometrii. pak uvedené
charakteristiky nejsou mezi jednotlivymi filtry porovnatelné. Tento nedosta-

tek =¢ v praxi citelné pocituje. nebvl viak dosud odstranén. Na zdaklade viast-
i

v

nich zkusenosti navrhuji pro visualni fotometrii pouz

7

vani téehto novych
charakteristik:
1. efektivni vinova délka
[V(2) D)7 )
Z - (1) 3
[V(2) D2y d

0

2. efektivni maximalni propustnost
.
l)m N I)u V (Z4)
3. efektivini sitka oboru propustnosti b,, definovana tak. aby soudin z této
i Sky a efektivini maximalni propustnosti byl roven visualni

efektivni
propustnosti filtro
by, = TV(2) D(2)d2
(1]
toefektivii propustnost
[1V(2) D(A) da
N -

[V(2)da



Tabulka 2
Spektralni propustnost filtru K3 a K6

K3 K6
)'!l | [) ”() /:H l) ()()
0,540 0,0047 0,410 3,75
0,542 00142 0.420 10,60
; 0,544 0,043 ©.430 18,22
L 0,546 0,125 i 0.140 22,4
0,548 0,32 | (0.450 24,7 ‘
0,550 0,71 ! 0,460 24,1 i
0,552 1,40 ! 0,470 19,9 ‘
0,554 | 2.35 0,472 | 18,7
0,556 | 3,35 . 0474 17,5
0,558 | 433 ‘ 0476 1 16,2
0,560 | 535 0,478 | 14,8
0,562 6,20 | 0.480 13,4
0,564 6,66 i 0.432 12,1
0,566 | 6,76 0,484 | 10,8
0,568 | 6,73 6,486 | 9,40 |
0,570 | 6.5 0,488 ! 8,20
0,672 6,30 0,490 . 7,00
0,574 5.80 L0492 5,90
0576+ 5,33 L 0,494 | 4,90
0,578 4,70 | 0,496 1 4.00
0,580 4,22 | 0,498 3.10 1
0,590 2,00 C0B000 2,35 1
0,600 0,85 0,510 | 0,37 i
0,610 0,33 ‘ 0.520 | 0,017
0,620 0117 | 1 !
0,630 | 0,047 | } |
0,640 | 0,017 1 ‘
0,650 | 0,007 ! ;
0,660 0,004 ? |

Nézorny prehled prvnich tii veli¢in podava piipojeny obrazek 3.
Pro pouzité filtry bylo tak nalezeno:

filtr stav I D,. b, D,

K3 denni adaptace 5715 A 0,0648 279 A 00169
K3 noéni adaptace 5667 A 0,0193 231 A 0.0047
K6 denni adaptace 4722 A 0.0193 482 A 00057
K6 noéni adaptace 4658 A 0.1133 488\ 0.05%1

[1. 4. Visudlni metoda dvojiho isochromatického méFeni

Vratme se nyni k vlastni metodé urceni ueznamé teploty srovnavanim
intensit ve dvou spektralnich oborech s intensitou zateni télesa o znamé tep-
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loté. Fotometrickym srovnanim intensity télesa, jehoZ teplotu hleddme. s in-
tensitou télesa o znamé teploté 7'y za pouziti filtru K3 dostaneme pomér

r.

[1(2. 1)1 u) 1)( ) dA
o ko .

vl . o
vy

© 1. T) V(2) Dy(2) da

0

Stejné tak dostaneme pii druhém filtru

K6 pomdér intensity télesa o hledané
. A , v(2)o(2)
teploté k intensité télesa teploty 7,
. | by -
L fI; T) V( ) ( )d/ ,
Q) = ﬁ]“ IS i . Obr. 3. Spektralni charakteristiky
V2 optickych filtri.

[1(2.T,) V(2) Dy2) di.

0
Délme nyni prvni rovnici druhou; dostaneme tak vyraz, ktery upravime tim
zpusobem, aby funkce majici v argumentu stejnou teplotu byly pospolu:

o

{I 2T DyA)di [T T) V(A D () di
(i)l . 0 o

0 '
s _/l(z. T)Y V() Dy(a)di [I(2.T,) V(A) Dy(4) di
0 0

Oznacéme dale

0
0 ¢
[I(A. T) V() Dy(2) d2
log ”m,_,, - = [T

/I (2. T) V(3) D (%) dA

jl LT V(A Dy })d)
log -2 — = f{(T,)’
[I (2. T)V(A) Dy2) da

pak lze strufné psit

HT) = {(T,) - log @,

coz znamena: funkee hledané teploty 7' je rovina logaritmu poméru méfenych
veli¢in @) a @, plus aditivni konstanta (7)), jejiz velikost zavisi na volbé tep-
loty srovnavaciho zdroje. V této rovnici je vlastni matematické vyjadieni
celé metody.

Provedme nyni diskusi uvedené rovnice pomoci aproximaci. Pledstavime
si opticky filtr s dostatetné dzkym oborem propustnosti od A, — b, do
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7, M esefektivai mavimand propustnesti D, Visudnd propstnost takoveho
littin jo tedy Dy 00 Noteobhiee -l ddle vivaz T2) D) Plinckovou funkel fo2.77
dostaneme vz, Ktery vogratickém zndzornent predstayuje kvivie velni
podobnow () D{Zy. evetsenon viak pre kazdow vinovou délkn o ndsobek
0Ty, Bfektivnd vinova déika tohoto nového virazuo zustdva témed nezmo
nena o shodnd s efektivng vinovou délkou pouzitého filtria, Muzene prota s po-

stacujicn presnosti pait

.l.l().. i) Doy &z ~ B2 Ty Dy by~ egd, e 7’(! RN B P

0

Jestiize e dyva ey, pals pro kazdy 7 nich plati vy tohoto tvara a7 na
pozditne veliciny 20 0 o b kterd odiifime indexy Ta 20 Funeee hilediand tep-
foty (7). kterd je legaritmem obou inteordidu plus aditivil konstanta, nabyyva
tak tvarn

) . 1),..0 /., i 1\ e, log | e
iy ~ i’y log 2t 5 o T . .k v
’ ’ /’,,,_:/.‘ - Fovs Yl 2o 1 e ,
i L

Posledni clen této rovuice so did zanedbat. nebotf je téméd nulovy. Zhvvi tedy
VT

|
A A A coe b
(ry q

kde o

a b ojson v prvedm piiblizent konstanty wrecend charakteristikami diltre

")Axm Dy /A-'-t

rt log - - dlog
el /": O
, | |
h Lo ey log e
ey For ]

Tak konedne dostavame

‘ |
o l(»g ().

T o

THo S, Chlaelnd hoduoly j#0 dewni adaplaci
e !

Poslednt roviniee predehdzejiciho od<tavee e vhodnd k posouzent celkos
1 ) !

vého prubebin hledand funkee wrovinez e dobie hodi k interpolaci mezni wna
my i hodnatami 2. Pro piesny vopocet Lvlo vsak pouZito exaktnich integrihi
typu

JHG Ty V) DGy di

pro oba filtey oo celon fadu zvolenyel teplot. Jako sroviavaet zdroj bylo zvo-
feito zateni o barevné teolote¢ 1 - 2360 grad. Takovdé zddeni se da

velmi

0



dobic realisovat zdrovkou = wolframovym vidknem piiouréiiveh provoznich
nodmikach. Zdroj bze obdrzet kalibrovany « votsich fysikdinieh fistavin. Pro-
vorand podminky se daji snadno kontrelovat a udizove! na spravid hodnotd,
Mald odehylky. vznikagiel uowelfiamu odehyvlkon jeho emisnibo koeficientu
od konstantni hodnoty ve viditelndm zidenis jsou diskutoviany powdeji.

7 ciselnyeh hodnot svreho uvedendho integrdlua byvlo nalezeno ¢islo 4 pro
jednothive teploty rozlozend pokud meino steinomdcérnse v osoustave 17 a0 1o
od Hoi a2z do 30,000 grad. Vo otebulee jez by obsahovala tato cilas bylo by jiz
mozn¢ interpolovat, Ukdzalo e viak vihodndisim nalézi metodon nejmendich

I
7

a oo Q0 Eventualnd odehviky ze eliminovat zavedenim vvsSieh mocnin low ().
b B - . . b i

cthveren aproximativit funkei. jez by analviicky vypadiovida vzatah e

N praktického hlediska musime ovien omezit jejich pocet. Proo el teplotni

razsah se ukdzalo praktickym zoavést dve fankee. « nichz pivind plati pro

teploty nizsi nez H000 ard. druhit pak pro teploty vvssis Prvnd fankee znd
103 ) - . ;
e OA4241 1 0453802 loe (7 0016882 [oa2 () A, (1)),
r[v -~ - 1 ¢

() 030,

Tabullha 3

Isorelkent tabulka

" 104, 10hsy, () 101D, . 10h),

30 02 1,6 Y 3
25 3 14 ! 5
20 i4 1.2 | b
18 Hl 1.0 B} 12
16 N 0,45 t i3
] 6 (.90 n 13
12 N 0I8H 7 ]
10 2 + 0, 81 7 14
9.0 | | | (.75 7 15
G.0 0 4 0,740 7 15
A I { 0.6 7 15
S0 | i (.60 1; 15
T 2 i 0,050 D 15
T ! { (.00 i N}
(1) 3 1 045 2 12
(.0 3 -+ 040 D 0
). 2 | .00 I N

I | 0.0 17 L 7

! 4 (.25 | 15

2 { 0,20 i B

3 ! 018 | 19

4 ) o146 | 26

4 §] a1 1 35

3 2 012 | 38

3 2 [ 43

11



Drvuhd funkece zni
103

T
f) < 0.,30.

V' téchto rovnicich 6, a By i lsuu malé’ opra,vv (vliv vvisich mocenin log Q). jejichz
¢iselnd hodnota je obsaZena v tabulee 3.
Podle uvedenych rovnic byla vypoétena konednd tabulka 4. pouzitelnd

= 0.4302 4 0.46757 log ¢ 4 0.008763 log* ) + 0, (/)

piimo v praxi. v niz ke zjistitelnému argumentu @, jak ho dostaneme z mé-
feni, se pritazuje barevna teplota 7. Podminkou pro pouziti tabulky je tep-
lota srovnavactho zdroje 7', = 2360 grad, a ddle dostateény jas obou poli ve
fotometrn. aby se zrak pozorovatele ustdlil na denni adaptaci.

Tabulka 4
Barevna teplota pii denni adaptaci

v | ‘ [ '

©Q T : Q } r : © | r
| r !
0.0 111l 195 1 790 .- 0,46 3,600
9.5 Lizs 12 eo nsor M ol 3810 120
9,0 1140 g 1.85 1824 |0 0.42 3,940 50
8.5 1,156 17 1.80 ‘ 1.843 ,)") 0,40 4,090 1‘_,.)
! 8.0 LT3 g 0 L5 1,863 5, 0,38 4265 02
7.5 1,192 4 L70 1884 ) 0.36 4460 502
7,0 1214 o 165 1905 5. 0,34 4685 520
‘ 6.8 1223 ¢ L60 o8 Sy 0,32 £955 34
X L2320 155 1952 5 0.30 5.290 Yo
| 6.4 1,242 1,50 1978 50 0,29 5470 500
‘ 6.2 1,253 || 1,45 2,005 ,)6 0,28 5.670 510
‘ 6.0 1.264 | 140 2,034 3] 0,27 5.910 520
| 5.8 1,273 |, 1.35 2,065 5o 0.26 6.180 330
! 5.6 1,287 & 1.30 2,098 4% 0.25 8.500 Lo
! 5.4 1,300 1,25 2133 0,24 6.860
C se 1,313 13 120 EXETR 0,23 7.300 440
L 50 1,328 17 115 2212 4l 0,22 7.830 230
t 4.8 1,343 lg 1,10 3357 4;; 0,21 8,480 8';‘0
| 4,6 1,359 |- 1,05 2,306 0.20 9,290 :
L 44 1,376 ¢ 1,00 2,360 o 0,195 9,740 f
4,2 1395 5 0,95 2,419 ; 0,190 10,250
4,0 1,415 5, 0,90 2,484 7*1’ 0,185 10,850
3,8 ; 1,437 54 0,85 2,555 = 0,180 11,500
36 | 1460 2% 1 080 2640 oo 0.175 12.300
B4 1,486 O 0,75 1 2,730 o 0.170 13.250
32 Lsld gy 0,70 2835 12 0.165 14,350
B0 1,545 |- 0,68 2880 2 0,160 15,700 ‘
29 1562 ¢ 0.66 20930 2 0155 | 17,450
2.8 \ 1,580 14 0.idd 2,980 o 0,150+ 19,650
2.7 1,599 50 0,62 13040 g 0.145 22,600
2.6 1,619 5 0,60 3100 oo 0,140 26,700
2,5 1,640 5o 058 3,165 10 0,135 . 33,000
24 1,663 52 0,56 3,235 oo 0,130 | 44,000
23 1,688 2'(). i 0,54 3310 o0 0,125 67,000
2.2 1,714 50 0,52 3,390 o 0.120 143,000
| 2.1 1742 37 0,50 3480 0115
, 2,0 1773 0,48 | 3,580

17 ’ | 110 i
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I1.6. Uprara metody pro wocni adaptaci

Pouziti tabulky pro denni adaptaci je omezeno na jasnéjsi zdroje. Mnohdy
s¢ viak setkdvime se zdroji méné jasnymi, nebo usporadani méteni je takové.
7e nemuzeme dosdhnout dostateéného jasu ve fotometru. takze pracujeme
vooboru nodéni adaptace. Abychom spolehliv&ji uréili teplotu i za takovych
pomérl, je nutno vypoditat tabulku pro noéni adaptaci.

Mohli byehom postupovat zpisobem popsanym v piedeslém odstavei. avsak
tento postup by byl zdlouhavy a namahavy. Mnohem snize dosdhneme téhoz
visledku pouzitim nové funkee. kterou defivujeme takto:

10TV o(2) D(3) di
log P(TY - log 07 - e ~
[1(2.T)V ,(2) D(2) dA

3

kde 1,2} je velativini spektralni citlivost oka pri denni adaptaci.

1'\
Funkee takto definovand zachycuje analyticky vliv Purkytova zjevu pii
pozorovani pouzityuii filtry. S hlediska éiselného vypoétu™ma tu vyhodu, zZe
se. mnohem méné méni nez integrily samy. coz je dilezité pro interpolaci.
Aproximativni vzoree pro tute funkei zni
pro filtyr K3:

\
/
+(A) je relativoi spektralni citlivost oka pii noéni adaptaci.

10 104
log 2.(T) - 06118 -- 38671 U 4.5543 i AT,
pro filtr K6:
D (N t 2 ) [l ]0.‘ 99 1“4 | mn
log Po(l') -~ 10,8092 1.9670 PR 184 st AT,

kde 1T jsou malé korekee obsahujici vliv vyvEsich moenin . a majiei viliv
! J o 0 /1‘ R
nanejvyse na trett misto za desetinnou ¢arkou.
Timto zpusobem xe tedy vvhneme zdlouhavému vypodtu integralin viast-
nich a pocitame jednodugeji podle

log [T 1YV (Y d2 = Tog [1( ) V,(2) D(2) 2+ log P(T).
0

0
v kterémzto vzorei lze pouzit jiz jednou vypodétenych hodnot pro denni adap-
ract.
Abyvchom mohli hledanou teplotu nejjednodugeji vvjadiit vzorcem tvaru
1

g A Blog ) + (Mlog2) + 8,(Q)

musime naléze vztah mezi @ a P(T). Podle definice je

IOQ 0'“ f\(T) - ;((T(;):
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kde pro noeni adaptaci plati

1(T) - log

JHGTY V) By ds
f

nebaoli
Jry og [TGUTYY ) DGy dd - dog T -
log L1 TYT (2 Dathy di o dog PyT).
[}
1. |

12 |
YA () luu‘l (1)
[N : A T

o [)—‘(T)
7o této roveice je videt. ze barevny index se pii nocni adaptaci l§ od barvev-
ného indexn pro adaptact dennic coz je pochopitelné. uvazime-li. ze jde o mé-
Feni v ponclud odlisnveh oberech. Vi

102 10}

I) (!1> -
! [ 4207 - 13803 0 6.8727 -

VA 7 R o 1,7

)

log

seoneni vorozsahu teplot HHO0 a7 3000 grad jen malo. z 13346 na 14233,
Nl kovednc muzeme napsad rovoicl pro uréent teploty pii nocni adaptact.
A i i R
i
LS
- 04240 0 83066 log ) 0.022380 log® () — d4(0)).

kde 0,0 je mald oprava (viiv vyisich mocenin log ). jejiz ciselhou hoduotu
obsahuje pripojena tabulka 3. Todle svreeha uvedend rovaice byla posléze vy
poctena tabulka 3 pro meteni pii nocni adaptact. kterd ke kazdému argumentu
() pritazaje teplota 7' pouzivime-li jako srovnavaciho zdroje zafent bavevnd
teploty 700 2360 grad. a pracujeme-li pfi stavu nocni adaptace. t.j. pi

plosndé fotometiii za jasu mengiho nez 0.01 ash (pozorovano pres filtr).

LEod P espost oo wce wicdend mctody

ZLvah pozoadit presnost sredend metody 2 arcit meze. v niehz je ponzitelna.
Polkud jde o dselnon presno=ts byl vipodet viade provadén na ¢tvid az pot
desetinnyeh mist. coz jo plesnosi vice nez postacujici. vointegradech vystupu
jiel Planckova funkee (2, 7 hyla pocitana podle exaktniho tvaru. Wienovy
aproximace bvlo poeuzito jen pro malé soudiny
bR7Al “y I“.‘*: !
/~/ L = =
|0;Z £

kde « je predepsana piesnost
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Tabulka d

Barey it tepinta pii neceni adaptac

« T ) o 0 o
30 S9! - 1.6 S.006
20 S96 (: 14
N 9o b2
27 any L 4.0
26 916 L 3.8
25 G423 ; 3.6
24 o3 3.
23 9 3.
22 T 3.
'_:I !t-f‘f 16 2
24) G660

19.5 o971 7

19.0 076 2.6

155 g2 O 25

18.0 988 “ 2.4

17.5 4993 ‘: 2.3

17.0 Hn9y 2 2

6.5 1.006 ! 2.0

16.0 o3 L 2.0

5.0 fo2o ! 1,490

5.0 1.027 ; .90 3
1.5 1035 ¢ 1 85 ;
14.0 1,043 \ 1,80 ;.
13,5 Lot 1.75 5.
13,0 1.06G6O ](.p 1,70 . i,
12.5 LOT0 .65 0.1 7.
2.0 1.080 10 1.60 .26 TN 500
[ 1,090 12 1.35 ¢ ~N 4G
1.0 Loz s 1.5 0, ] 4 N7
105 [ 145 (IR NS § o~ 16
10,0 1127 :i 1.40 AR oG
0.5 1141} lﬂ_ 1,35 G :
4.0 1156 H: 150 TN

800 LTz o .25 0,165

8.0 LIsY 1,20 160

7.3 1,208 % 115 0135

7.0 1,230 78 .10 0130

6.5 (239 “" 1,05 G

6.6 1.249 0 1.00 0140

i 1.254 1, 0.495 0oinS

£ ] to 0,94 TR

6.0 | :,', 0,85 [0 eyt

A | ,; 0,80 O 12

5.6 i - 0.75 TR

Sl | H 0,70 N GO0
.2 1. 1'4 0,68 j”’ G.10d 85,000
0,0 I, 15 (66 2,000 '.‘;) G100 S0, 000
8 1. 6 0,64 2,950 =0

Chyby. kterd by mohly venikoout odehylicon spekiealai kiiviky pouzitveh
filtru, jron témer vvlouceny. Oba filtry K31 K6 se vyveabeji standardné ajsou
opticky kontrolovany. takze vyrobky s cventualni odehylkou jxou zadvzeny,

U spektralng citlivosti lidského zraku existuji tezko zjistitelndé odehiviky

1)



od normalnich hodnot. Ukazuje so vak, ze vliv takovych odchylek na uréeni

barevné teploty podle popsané metedy je v oboru technickyeh teplot ne

veliky. Lze, to odhadnout takto: Predstavime si. ze odehylnd kiivka spek-
tralni citlivosti je podobnd co do tvaru ki‘i\'ce norniddni, ale jo posunuta ke
kratsim ncbo delsim vinovym délkiam. Takovy piipad mame u )f'ochmln
z denni adaptace na nodéni, kde tento posuv obndsi asi 455 A (t.j. plnyen
sedm desetin efektivni 8iiky visudlniho oboru). Stejuym ) u(lpn\\(.;\]lvl tep-
loty zjistime porovnanim obou piislusnych tabulek. Shledime. ze od nejuiz-
Sich métitelnych teplot az asi do 3000 grad tim vznika odehvlka sotva 20 grad.
v okoli teploty sroviiavaciho zdroje pak rozdil Gplné mizi. Protoze viak u lidi
s normalnim zrakem budou v praxi odehyiky jejich relativni spektralni citli-
vosti jisté mensf nez zminénych 455 A mazenie z toho usoudit. ze jejich vliv
na urdeni barevné teploty v celém rozsalin techuickyeh teplot je prakticky
zanedbatelny.

Zkoumejme dale vliv nepresnosti meteni. Vvjdeéme od rovnice

103 o
7 A Blog o log? Q.

Zde se vyskytuje hodnota . kterou ziskdme wéienim dvou velicin ) a ().
Ob& dvé budou jiste zatizeny nevyhnutelnymi chybami 7@, « d6),. takze vy
sledna hodnota ) je urcena s relativni nejistutou

drg dg)l "l(i?jﬁf

Pomer dQ) Q.1 — 1.2) je l'un(*rn'\" t. zv. fotometrickému kontrastit o zavisi
pokud je znamo - pii plodné fotometrii na ithlové velikosti totometrovancéhe
pole & na jasu v tomto poli. Analvticky vyraz pro vztah teehto velidin uddva
na piiklad M. Berek, aviak zda se, 7e jeho vyraz, dobie se shodujici se sku-
tedn® mérenymi velicinami u malych jast. nevyhovuje u veétsich jasu. Ponzil
jsem radéji experimentalnich mdéfeni Konig - Brodhunovyeh a Blanchardo-
vyeh, z nichz lze ke kazdému jasu urdit velikost fotometrického kontrastu Q) ().
ktery tak predstavuje neji%t‘o'n pri fotometrickém srovnavani.

Pro denni adaptaci must byt jas vétsi nez Iash. ¢ehoz se dosdhine pii danyeh
filtrech u absolutné ‘erného zaient za teploty vvESi nez 1400 grad. 'l't*l](l}
je dQIQy —= 0.012 & dQ,[), = D018, takze

de)
: - 0.02,
0
Smérem k vy3$im teplotam jas stoupd. takze je pak snadudé dosihnout v poli

v/

fotometru nejpriznivejsiho jasu kolem 200 ash. kdyv fotometricky kontrast je

nejmensi a ¢int asi 0.012. takze
d@
)

0.017,
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Muzeme tedy pii denni adaptaci pocitat od teploty 1400 grad s fotometrickou
nejistotou 0,02

Pri no¢ni adaptaci jsou podminky mnohem horsi. Zde nesmi jas piestoupit
hodnotu 0.01 ash. ¢emuz odpovida fotometrickd nejistota

(lQ — 4 ().20.°
0 40,207
Uvedeny jas 0,01 asb ma v pouzityeh filtrech pii nodni adaptaci zafeni télesa
o teploté asi 1.000 grad. Pro télesa méné zhava se fotometricka nejistota rychle
zvétsuje a prakticky neni mozné fotometrovat filtry K3 a K6 télesa chlad-
n¢jsi nez 900 grad.
Tim, Ze mame zjisténo d@)/¢, muzeme uréit maximalni nejistotn v stanoveni
teploty podle diskutované metody. Diferencovanim rovnice

0 o
7 A+ Blog@ -1 (log ()
dostaneme
a7 | , d@ 7
7 (B -+ 2('log Q) 0 T log «

kde ¢len 2¢"log @ 1ze v oboru technickych teplot zanedbat. takze céiselné do-
stavame
d7r
o 410 87
Pro nocni adaptaci je tato nejistota asi desetkrat veétsi.
Pichled relativni a absolutni nejistoty v uréeni barevné teploty metodon
zde popisovanou podava dalsi tabulka 6.

Tabulka 6

Viiv fotometrického kontrastu na uréeni barevné teploty

; . Adaptace denni Adaptaco noéni 1
" Teplota T - T
arad dr . ar ) !
o ’;i; ({1 . ,i',* an |
:: ! P
1000 ﬂ 0,04 | 40 |
1500 0,006 9 0,06 90
2000 0,008 16 0,08 | 160 |
3000 0,012 36 0,12 360 |
4000 0,016 64 0,16 640 |
5000 0,020 100 0,20 1000
7000 0,028 200 0,28 2000 |
10000 . 0,040 400 0,40 4000 |

V' obou pfipadech je relativini chyba imérna méfené teploté. Prakticky lze
pii denni adaptaci mévit az do 30 000 grad, pti no¢éni adaptaci viak jiz teploty
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vassi nez 10000 grad jsou mindo spolehlive. dejich piresncjstho wreéeni lze do

sabhont cpakoviaing mconn cos oetetne oo visuding fotometrie je snadio

aieind, dake spodal hindel pio povZzitetnost metody lze ada

Enn giad pit dennd adaptact o oo gad pit secn cdaptael, Vooborn teeh

nichyveh tepiot Bolom 2000 0 3000 woupng e odckiorst velnd plosnd visledky

Hi. Prikiady meiend

TED T Do Lo pdoiee ol lii
/ /

Difcrenciddnt wieteds pro medesi baevndd teploty zadicieh toles byl propo

Citdnn zao predpokindu. se srovnavecr advop wddt jnko fornd teleso teploty

2360 gindd. v Leon temetriekvel pracen nenl moezono pouzivat absolutie
Cerndho vediatorn tento plipao zenad siale dosnd vvhrazen jen dobie

vy bavenyar Pvailiadag Sien proonejpiesn efent

Cprote nuns apaiiit pro lotomeir ne ieroveivaed zdeoj Jako nejlepsi

sCoosvedcaye 2drovia soweiinove s sleknenn {eventeaine s woltramovim

piaskem) Ktera swonomeeity ob Ci o provid) visil s
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ve visudlnim oboru. Mezi takové kovy patii na priklad molybdén. osmium.
platina. tantal. wolfram a jiné. Pozname to snadno, naneseme-li v grafu loga-
ritmus emisniho koeficientu v zavislosti na PR

rovnice. md zavislost obou velidin linedrni prabgh. Jako piiklad uvadim emisni

je-li splnéna podminkova

0,50

|
|
B
|
|
|
|

030

efA)

925

TS S S S S - o
N4 i i
20 10 0807 06 05 04 03 2 92

Obr. 4. Spektralni emise wolframu.

koeficient  wolframu. Z nc¢ho je patrno, zZe ve visudalnim oboru mezi 4900
az 6050 A a pro teploty mezi 1000 az 3000 grad (pokud méfeni sahaji) je
podminkovy vztah dobie splnén. Podle sklonu lze pak vypoditat barevnou
teplotu

E(;‘UT)

B ]
7T ;“j—__"'r')
(53

Pro visudlni obor tak vychazeji teploty shodné s obecné uznavanymi iidaji
Forsythovymi. Uvadim je v dalsi tabulce 7.

Snadno nalezneme, Ze barevné teploté wolframn T, - 2360 grad odpovida
prava teplota 7' = 2313 grad.

Provedeme-li vypodet barevné teploty pro dvé isolované vinové délky 4,
a2y, jako je tomn v naem piipadé. kdy uzivame filtrii s izkym oborem pro-
pustnosti, dostaneme t. zv. diferenciilni barevnou teplotu 77, ktera se od
barevné teploty T, platné v irim spektralnim oboru (zpravidla ve visualni
¢asti) muze li§it. V oborech filtrit K3 a K6 tomu skuteéné tak je. Pro né ma
wolfram svrechu uvedené teploty diferencialni barevunou teplotu

T, = 2336 grad.
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Tabulka 7

Barevna teplota wolframu

r ST !
1.000 1,016
,200 1,210
1,400 1,414
1,600 1,619
1,800 1,825
2,000 2,033
2.200 2,242
2,400 2,451
2,600 2,664
2,800 2,878

L2 Opraca teplotuich tabulek pro wolframory srocideact zdroj

Podle piredeslého ma standardni wolframovy zdroj visualni barevné tep-
loty 2360 grad pozorovan tileey K3 o K6 diferencidalni barevnou teplotu
2336 grad. Vznikd otazka. jaky vliv ma rozdil téchto 24 grad na méfeni

v/

teploty postupem nasi metodyv. To nahlédneme timto zptisobem:
Pro struc¢nost oznacme pismenem /[ integraly typu

2

[ 1Ty V() D) da.

il
Providime-li fotometrické méieni se zdrojem odlisné teploty 7', pak plati
1) L(T) 1Ty L) L(T)
‘ KT 1(T) 1T (T
Avsak nase tabulky byly propocitany pro méfeni se zdrojem o barevné tep-
lote T, ve tvaru

L) 1Ty L 1T
o ) FalTa) AU ()
R NN LS NV LSRN

Srovnanim obou rovnice plyne thned vztah
1070 1T
OCTy gy S et (T O,
v v l;g(’,l'u) ,I(/Iv“) v () (
To znameni: jestlize chei uréit teplotu méfeného zdroje podle zde vypoéita
nyvceh tabulek. ale pouziviam jindho srovndvaciho zdroje nez derného télesa
o teploté 2360 grad. musim zmétend @) (7') nasobit konstantou Q(77).
V' pripadd wolframové zirovky je pro denni i noéni adaptaei
(T 1.023,
takze na absolutne cerné téleso redukovand Q(7') je

(IVA 1.o23 Q" (T).



T11.75. Barevnd teplote Hefuerovy wormdlové lan py

Vhodnym objektem k pirezkoudeni vypracované optické metody pro urco-
vani barevnych teplot je svételna normdla realisovand Hetnerovou lampou.
Uspoiadani. jak jsem ho pouzil k méteni. je patrno z pripojeného obrazku 5.

wolfram vidkno

(gmen teploly T
p Y 7=2360°

rozpiyl

na
> Mgo/ “

Hefnerova svi¢ka

Jfotometr. puptly

Obr. 5. Kxperimentalni usporaddani pii méieni barevnd teploty wolframu.

Svetlo plamene Hefuerovy lampy dopadalo na stinitko s viestvou MgO. ¢imz
s¢ dosahlo neselektivni rovnomérné difuse. Tato desticka osvétlovala jedno
pole, resp. jednu polovinu pole plosného fotometru Pulfrichova. Druha polo-
vina byla osvétlena na druhé desticee svétlem wolframové lampy. kalibro-
vané PT R v Berliné tak. aby pii ur¢ityceh provoznich podminkach mdéla efek-
tivii barevnou teplotu 2360 grad. Predepsaného elektrického proudu bylo
dosazeno prediazenim reostatu a byl kontrolovan citlivym miliampérmetrem.
Osvétleni obou destidek bylo zvoleno piiblizne stejné. totiz 40 ash. Optickd
filtry a ztraty svétla ve fotometru snizily tuto hodnotu az na hranici nocni
adaptace. Pole fotometru mélo thlovy pramer 107, Méveni bylo provedeno
v zatemnéné mistnosti, aby zrakova adaptace zustavala nezménéna.
Rada nasobnyeh méveni dala jako vysledek

(T R3S = 0.011).

Vizhledem k odehylee diferencialni barevné teploty wolframu od perfektniho
zafeni niasobime - podle prededlého odstavee - tuto hodnotu koeficientem
1.023. ¢im7 obdrzime

o) RTS8 1 0.011).

K tomuto cislu nalezneme z tabulky pro méteni pii noeni adaptaci:

T. - 1830 & 8grad.



coz je barevna teplota plamene Hefnerovy lampy, uréenda metodou zde po-
pisovanou. Obdrzeny vysledek velmi dobfe souhlasi & méfenim ostatnich
autort, jak patrno z pripojeného piehledu:

zméieng
autor literatura abs, teplota grad

Angstrom K. Phys. Rev. 17, 302, 1903 1830

Phys. Zs. 5, 456, 1904 1830
Leder E.. Ann. d. Phys 60, 297, 1919 1R30
Becker A
Senfleben H., Ann. d. Phys 60,297, 1919 1850
Benedicet I8,
Valentiner S., - Ann. d. Phys, 76, 385, 1925 1840

Rossinger M..

T4 Ostatnd pEcklady weedend nectod y

N

Popsanou metodou lze uréit barevnou teplotu u viech zaticich téles se spo-
jitym spektrem. tedy predevdim u litek pevnych a tekutveh. AvSak v prin-
cipu lze takto stanovit téz teplotu

Q plynovych vrstev. je-li jejich opticka

Stunce hloubka dostatecné velkd. Jako piiklad
uvedme méieni teploty Slunce v in-

e tegralnim zdfeni. coz znamend podle
“ T zemskd atmosfera zateni ze viech viditelnyveh ¢asti slunec-

niho  kotouce. To nutno podotknout
proto. ponévadz zafeni z obvodu slunee-
ir1s clona niho kotoude piistejné optické hloubee
pochazi z vrstev lezicich blize povrchu
a je zietelné chladnéjsi. K méteni
bylo opét pouzito Pulfrichova plosného
fotometru. Srovnavacim zdrojem zde

rozpty! na Mg0

hyla mald fotometricka lampa s wolfra-
movym vldknem. Jeji zafeni jsem pied-
tim vyreguloval v laboratoii tak, aby
za danych provoznich podminek méla

Putfrich fotometr
efektivni barevnou teplotu 2360 grad.
Zaveni této zdarovky prochdzelo pied
vstupem do vlastniho fotometru lepta-

filtr K3, K6

nou matnici. ¢imz se dosahlo rovno-

‘ maérného jasu kolem 100 ash. Potiz hyla

Obr. 6. Experimentalni usporadani pii md-
Feni barevné teploty celkového ; ) L, ] o i
zébeni Slunce. osvitlent  desettisickrat votsic a kterd

se slunednim svétlem, které zpusobuje
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proto muselo byt pired vstupem do fetometru o tuto hodnotu neselektivne
zeslabeno. Pouziti t. zv. neutvalnich filtra bylo s ohledem na jejich moznou
sclektivitu vvloudeno. Zkonstruoval jsem proto jednoduché a zeela neselek-
tivni zaieni, které pak bez obtizi dovolovalo dosiahnout libovolného zeslabeni.
Rovnohézny svazek sluneénich paprska byl vpustén regulovatelnon clonon
do tmavé trubice. na jejimz druhém konei byla desticka potazend vestvou
MgO. Ta dopadajici svétlo velmi vovnomeérné rozptylovala. Postrannim otvo-
rem ve stené trubice ¢ast tohoto svétla dopadala na dalsi. stejne upravenou
desticku. Zde nastal dalsi vozptyl. Odtud teprve vystupovalo svétlo do foto-
metru. Tak =e¢ podatilo dosihnout osvétleni kolem 100 ash. tedy srovoatel-
ného se svétlem zavovky. Jas pole ve fotometru byl mensi nez 0.1 ash. takze
bylo méfeno témdék pii noéni adaptaci (zvySit jas se nepodaiilo pro maly sve-
telny proud pouzité zarovky).

Aniz zabiham do podrobnosti. uvadim jen visledek takovyeh méfeni. Uka
zalo se. Ze integralni zafeni Shince. jak je pozorujeme pii zemském povrechu
po pruchodu zemskou atmosférou. ma pii zenitové vzddlenosti 507 barevnou
teplotu

T 5520 - 50 grad,

Bty

Zname-li transmisni koeticienty zemskEé atmostéry pro zaieni v oborech obou
filtra, Ize vliv zemskeé atmosféry eliminovat. Jako visledek dostaneme ba
revaou teplotu integrdiniho zdareni Slunce mimo zemskou atmostéru hodno-
tou 6100 1 85 grad. Dale mageme odstranit vIiv absorpeénich G ve spekteu,
cimz dostaneme barevnou teplotu ¢iste spojitého spektra Slunce. tedy hod
notu, kierd e nejvice blizi pravé thermodynamické teploté. a to 6470

100 grad. Toto cislo opét souhlasi s vysledky nejraznéjsich astronomickyeh
maoreni a potvrzuje ndam spolehlivost popsané metody. kterd proti ostatnim
astronomickym metoddm je velmi ryehid ajednoducha.

Jako dalsi priklad pouzitelnosti metady nvedime méieni barevné teploty
denni oblohy. Zde nejvice vynikne rozdil mezi pravou a barevnou teplotoun.
A jasne pozname. ze barevna teplota maze byt v extrémnich pifpadech velmi
odliznd od thermodynamické teploty. a je tedyv jediné ciselnvm indexem
harvy.

Svitlo oblohy je selektivine rozptylenvym svétlem sluneénim. Rozptyl na
stava v ocisté atimosfére na molekulich vzduchu. V oniZz&ich vrstvdich k tomu
pristupuji kapénky vodni pary a koufové i prachové ciastice. Pokud json
rozptylujicl ¢astice malé, Fidi se rozptyl zndamym zikonem Rayleighovym.
podle néhoz je vvhasinani pro kratkovinné zdaieni silnéjsi nez pro dlouho-
vinndé. Energie extinkei pohleend se objevi vointensité rozptylencého zateni.
Je-li tudiz nejveétsi extinkee pro kratkovinné zareni, o¢ekiavame. ze intensita
rozptylencho zifeni rovinez bude vzrastat smérem ke kratkym vinam. Ze tomu
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tak je. ukazuje jiz modra barva oblohy. Cliselné to lze udat na ptiklad tak. 7e
piirovname rozlozeni ve spektru oblohy k relativnimu rozlozeni intensity ve
spektru zhavého télesa. jak se casto déje. Méteni. kterd jsem za timto ucelem
provedl. ukazuji. Ze pii vyjimedné ¢isté obloze je jeji barevnd teplota kolem
16 000 grad (pro nage zemdépisné §itky a nadmoiskou vyskou 200 m. ve vyssich
polohdch by tato hodnota jisté vystoupila). VIiv mlhy je velmi patrny. i pii
zeela slabé mlze klesala barevna teplota na 7000 grad a pii silné dokonce na
5600 grad. Vyzkum barvy mrakt provedeny stejnou metodou ukazal. ze
rozptyluji slunedni svittlo zeela neselektivné a maji barevnou teplotu kolem
5500 grad.

Téchto nékolik piikladu jasné ukazuje Siroké pole pusobnosti a upotiebi-
telnosti vypracované metody.

Zavér

Pri vypracovani popsané metody se ukazaly dalsi v¥vojové moznosti tohoto
oboru, a to piedeviim ve dvou smérech:

I. Ackoliv zvolené optické filtry K3 a K6 jsou v zeissovském provedeni
hezvadné a pro dané aéely zeela vyhovujici, je presto mozné v dalsich aplika-
cich pouzit kovovych interferen¢nich filtra. Duvodem k tomu je znacéné zjed-
noduseni vypodtit vedoucich posléze k sestaveni teplotnich tabulek. Bylo by
ovsem nutné vybirat naprosto bezvadné filtry bez nejmensich vad a dbdt na
rovnobézny a kolmy prichod svételného svazku takovvm filtrem.

2. Bylo by mozné tuto visudlni metodu modifikovat na metodu automa-
tickou bez zasahu pozorovatele. Receptorem by pak musely byt fotoelektrické
nasobic¢e. které v dnesnim provedeni dosahuji absolutni citlivosti lidského
zraku.Vyhodon - krom¢ antomatiky -~ by bylo zvygeni rychlosti méteni.

NSouhrnné lze na zaveér tei: Vo opredcehazejicich statich popsand metoda
optického méteni vysokych teplot za pouziti dvou barevnych filtria a vyzkou-
sena na vybranych piikladech vynika nendakladnosti. rychlosti a spolehlivosti
tak. Ze lze oéekavat jeji snadnou pouzitelnost v technické praxi.

MESSUNGEN DER HOHEN TEMPERATUREN
DURCH FARBFILTER

Z. BOCHNICEK
Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die optischen Messungen der hohen Temperaturen.
bei denen die Strahlung des untersuchten Strahlers messbar ist. Der erste Teil hictet
cinen Uberblick der bisher benutzten Methoden. Der zweite Teil enthiilt die vom Verfasser
ausgearbeitete neue visuelle Methode. Sie besteht im Princip aus zwei photometrischen
Vergleichungen @, und (), der Leuchtdichte des untersuchten Strahlers mit einer Ver.
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gleichsquelle. Die Messungen sind in begrenzten Spektralbereichen durchzufithren. Die
Spektralbereiche sind durch Farbfilter K3 und K6 der Firma Zoiss definiert. Als Ver-
uleichsquelle wurde eine elektrische Lampe benutzt, deren Farbtemperatur auf 2360 grad
cingestellt. wurde. Das Verhiiltniss ¢ = @,/Q, ist cine cindeutige Funktion der absoluten
Temperatur. Diese Funktion ist hier analytisch erforscht, diskutiert und schliesslich
in Form einer Tabelle @ = f(T') veroffentlicht. Da der Adaptationszustand des Auges
hier auch eine bedeutsame Rolle spielt, ist die Funktion f(7') wie fiir die Tagesadaptation
(Leuchtdichte = 30 asb), so auch fiir die Nachtadaptation (Leuchtdichte 0,01 ash)
berechnet. Im dritten Teil der Arbeit sind verschiedene Messungen (Farbtemperatur
der Hefnerkerze, der Sonne und des Tageshimmels) als Beispiele dieser Methode ange-
ceben. Ausserdem ist noch eine kleine Korrektion der Farbtemperatuwr von Wolfram-
strahlung angegeben. Die gebotenen Vorteile  dieser neuen Methode  (Scehnelligkeit.
Zuverlissigkeit und grosse Genauigkeit) kéonnen auch in der technischen Praxis cinen
nutzbaren Beifall finden.
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