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MATEMATICKO-FYZIKÁLNY Č A S O P I S SAV, VI, 1 

MEftENl VYSOKÝCH TEPLOT 
OPTICKÝMI FILTRY 

ZÁV.1 š noc H N í ř K K 
Ast mnomickv listu v ['nivcr/.ity Koinenskóho v Unit inln v<-

Cvod 

Obsahem tohoto pojednání je teorie optické metody k měření teploty žha­
vých těles. V technické praxi se s takovým úkolem často setkáváme. Je to na 
příklad hutní průmysl, kde stanovení vysokých teplot je velmi nutné, neboť 
kvalita nejrůznějších kovovýrch slitin závisí nejen na jejich chemickém složení. 
aJe i na teplotě, k jaké byly zahřátý a při jaké nastalo míšení. Je sdostatek 
známo, jak se odlišují některé druhy ocele o stejném složení, které však pro­
šly různě vysokým stupněm žhaveni. Mnohdy se stupeň žhaveni nedodržuje 
přesně, protože chybí vhodný způsob jeho měření neJ)o stanovení. Slitiny pak 
nemají jednotné a žádané vlastnosti. Zlepšení lze sjednat stálou kontrolou 
teploty. Ovšem v tomto oboru teplot, o který nám nyní jde. tedy mezi looo až 
3500 °0 nejsou použitelné běžné metody. Do 1000 T se užívá odporových 
teploměrů, založených na známém zjevu změny eJeidrickélio odporu kovo­
vých vodičů vlivem teploty. V oboru teplot kolem 1000 °C nastupuje další 
způsob, totiž využití thermoelektrického zjevu, při němž vzniká thermo-
elektrická síla mezi dvěma spájenými místy elektrického okruhu, složeného 
ze dvou kovových vodičů. Její velikost je úměrná rozdílu teplot obou míst. 
Dodnes je vyzkoušena řada takových vhodných thermočlánkú (na příklad 
konstantan-chromnikel). Jejich použitelnost sahá do 1.200—1300 (\ vyjma 
kombinaci platina-platinorhodium a dále molybden-wolfram. z nichž první je 
použitelná do 1000 °(\ druhá dokonce přes .2200 ''(<. Dosažení ještě vyšších 
teplot se očekávalo od thermočlánkú těžko tavitelných kovu. jako molybdenu, 
osmia, tantalu a wolframu, avšak snadná oxydace zabraňuje jejich opakova­
nému použití. Kromě toho vJcládání jednoho ze spájenýeh míst thermočlánkú 
v isolovaném obalu do měřené látky nebo do uzavřeného prostoru, v němž se 
roztopený kov nalézá, je hlavním zdrojem nesnází v praxi. 

"Průmysl však nezbvtně potřebuje měření teplot i přes .2500 (\ Zde pak 
selhávají všechny metody, vyjma metod optických. Jejich principem jsou dva 
fysikáJní zjevy. Předně, každé žhavé těleso vysílá s rostoucí teplotou čím dále 
tím více záření. Na příklad zvýšíme-li teplotu dvakrát, stoupne celkové vyza-
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rování na šestnáctinásobek. A dále, barva žhavého tělesa se rovněž měni 
s jeho teplotou v lom smyslu, že při nízkých teplotách těleso září červeně, 
se stoupající teplotou jeho barva přechází do oranžové, později žluté, až při 
nejvyšších teplotách je bělavá. Fysikální podklady obou těchto zjevů jsou 
dnes známy a vysvětleny (zákon Stefanův a zákon Planckův). a obou jich 
lze použít k měření teploty. 

V zásadě lze tedy rozdělit optické metody k měření teploty na dvě skupiny: 
v první se měří záření vysílané žhavým tělesem v celém rozsahu vlnových 
délek (nebo aspoň se snažíme přiblížit tomu požadavku co nejvíce), v druhé 
skupině se naopak vy^mezí jistý obor vlnových délek, v němž se pak provádí 
další měření. 

1. Stručný přehled pyrometriekých metod 

]. 1. Určení teploty podle celkového záření 

Jestliže přijímač záření je absolutně černý a schopný nezkresleného příjmu 
v celém vlnovém rozsahu, pak pohlcuje všechno záření na něj dopadající. 
Postaráme-li se o to, aby energie záření byla zužitkována měřitelným způso­
bem, pak nám indikátor ukáže výchylku úměrnou příkonu dopadajícího zá­
ření, totiž konst. (T* — Ti), kde T je teplota zkoumaného tělesa, T{) je teplota 
přijímače, v obou případech v absolutní stupnici, t. j . T — (273 | t) °C. 
Konstanta v uvedeném vztahu závisí 
na experimentálním uspořádání a lze 
ji určit měřením na záření tělesa známé 
teploty, známých rozměrů a známé 
vzdálenosti. 

Princip měření celkového záření je . ,A , • , / _ . 
()br. 1. Geometrie ke vztahy mezi 

t e n t o : radiátorem a receptorem záření. 
Plocha radiátoru budiž df. Ve vzdá­

lenosti K se nachází receptor s přijímací plochou dF. Normála plochy radiá­
toru nechť je od spojnice obou ploch odkloněna o úhel ()•, plocha receptoru 
pak o úhel (M). Ze středu receptoru pozorováno, jeví se nám radiátor v prosto­
rovém úhlu (LQ. Pak pro výkon záření radiátoru, jak je přijímáme na dF, platí 

áw -=--- d í2dF ° F4cos 0. 
n 

kde T 4 je celkové specifické vvzařování černého tělesa, jak je dostaneme 
71 ' ' 

integrací Plaňek o vy funkce 
/* 2c2h d/ a 

Àò ch rp\ 
ekXT __ ] 

= 0 

kde a 5.664. 10 12 W cm - grád 4. 
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Reeeptor nechť m á tep lotu svého okolí T{). Za n e p ř í t o m n o s t i jakéhoko l iv 
dalšího tělesa je s t í m t o okolím v tepelné rovnováze, neboť při j ímá z polo­
prostoru výkon 

(Ur ?•• FJdF / c o s f j d í J oTláF 

a rovněž t e n t o výkon do n ě h o vyzařuje . Vložíme-li však do polopros toru ve 
směru n o r m á l y plochy reeeptoru nějaké těleso o prostorovém úhlu díA p a k se 
n á m o t u t o h o d n o t u poloprostor zmenší, takže reeeptor vli\et>i st ínění d o s t á v á 
výkon poněkud menší, tot iž 

díJ\ <rTt I : dF . 

T a k by^tomu bylo. kdyby absolutní teplota vloženého tě lesa byla t) . Jest l iže 
však jeho tep lota jest T'. pak na reeeptor přichází d o d a t e č n ý výkon 

díJ 
-oTU\F. 

7T 

takže celková bilance dopadaj ícího záření je 

d<> 
dw d F O(7T1 7M). 

k d e faktor před závorkou je závislý na exper imentá ln ím uspořádání . Velké 
citl ivosti se d o s á h n e př i velké hodnotě t o h o t o faktoru. Toho se dá dosáhnout 
p ř e d ř a z e n í m světelné opt ické soustavy, na příklad parabol ického zrcadla. 
Nesmíme však z a p o m í n a t , že jakýkoliv předřazený sys tém m á vlastní absorpci, 
což se projeví z t r á t o u dopadaj íc ího záření. Dále při velmi světe lných systé­
mech nevzrůs tá výkon se čtvercem světelnosti, nýbrž vlivem nenulového 
úhlu S je t e n t o vzrůst pomalejší . 

J a k o př i j ímač se nejlépe osvědčuje bolometr. u něhož dopadaj ící záření vy­
volává z m ě n u elektr ického odporu, k terou lze dobře měři t . Dále bývá použí­
váno t h e r m o ě l á n k u , jehož jedno spájené místo je vhodně začerněno a zahřívá 
se p o d dopadaj íc ím zářením . To vyvolává e lektromotor ickou sílu. s n a d n o 
př í s tupnou měření . Zdá se. že v technické praxi t h e r m o č l á n k y vytlačují bolo-
m e t r y . Měření ems je totiž přesnější než měření z m ě n y odporu i při m u s i k o 
vém spojení. Rovněž citlivost vhodných t h e r m o ě l á n k u je lepší a jejich me­
chanické provedení snazší a dokonalejší . 

/. 2. rrčení teplotjj /\odU záření ve rj/bron i/cJt oborech 

Ačkoliv p o d s t a t a měření teploty podle celkového záření je zcela jednodu­
chá, vyskytuje se v praxi řada nesnází značně snižujících přesnost a použitel­
nost zmíněné m e t o d y . P r o t o již záhy se věnovala pozornost d r u h é možnost i , 
j a k určit opt icky tep lotu, totiž měřením záření ve vybraných oborech. 
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V p r i n c i p u e x i s t u j í (Ivo t a k o v é m o ž n o s t i . J e d n a k lze b o l o m e t r e m n e b o 

i h e r m o é l á n k e m m o ř i t v ý k o n z á ř e n í v y š e t ř o v a n é h o t ě l e s a v n ě k o i i k a v h o d n ě 

z v o l e n ý c h m í s t e c h s p e k t r a . . Z v o l i m e d i t v t e o b o r y p o k u d m o ž n o n e j u ž š í , d o š l a 

n e m e t é m ě ř m o n o c h r o m a t i c k é z á ř e n í . L o g a r i t m y v ý k o n u m o n o c h r o m a t i c k é h o 

z á ř e n í j s o u p ř i b l i ž n ě l i n e á r n í f u n k c í v l n o ě t u a g r a d i e n t i é t o f u n k c e ( a s p o ň 

\ o m e / e u é m \ ' l n o v é i n r o z s a h u ) je n e p ř í m o ú m ě r n ý a b s o l u t n í t e p l o t ě z á ř í c í h o 

t ě l e s a . 

Vři d r u h é m z p ů s o b u n e m ě ř í m e v ý k o n z á ř e n i a b s o l u t n ě , n ý b r ž p o r o v n á v á m e 

h o s \ ý k o n c m s r o v n á v a c í h o z d r o j e o z n á m é t e p l o t ě . Z t a k o v ý c h p o m ě r n ý c h 

m o ř e n í d o s t a n e m e r e l a t i v n í g r a d i e n t , k t e r ý je ú m ě r n ý r o z d í l u r e c i p r o k ý c h 

h o d n o t t e p l o t o b o u t ě l e s . Z u á m e - l i t e p l o t u s r o v n á v a c í h o z d r o j e , lze n e z n á m o u 

t e p l o t u m ě ř e n é h o tělesa, s n a d n o y v p o ě í i a í . 

V ý h o d o u t o h o t o d r u h é h o z p ů s o b u je. že p ř i j í m a č n e m u s í hv l a b s o l u t n é 

č e r n ý . Lze h o t e d y n a h r a d i t j a k ý m k o l i v r e c e p t o ř e m . na p ř í k l a d i i d s k ý m 

o k e m . i o t o g r a . í i e k o u d e s k o u , h r a d l o v ý m e l á n l v m . I b t o ě l á n k e m . ť o t o n á s o b i č e m 

a j)od. T \ t o s e l e k t i v n í recept o r y b ý v a j í ve s v é m o b o r u m n o h e m c i t l i vě j š í než 

h o i o m e t r n e b o t h e r m o ě l á n o k . j i c h / n u t n o p o u ž í v a t u m r t o d a bsn lu l m o l i . 

| ) a l š í a s n a d h l a v n í p ř e d n o s t í t ě c h t o i m t o d druh.é i io z p ů s o b u je n a p r o s í á ne­

z á v i s l o s t na e x p e r i m e n t á l n í m u s p o ř á d á n í . L j . n e z á l e ž í /A\V a n i na - .ehkost i 

z á ř í c í c h p l o c h , a n i na j e j i c h \/.dáleno--! i. F r o i o se t ě c h t o m e t o d u / L á p ř e ď -

\ š i m \' as i r o n o m i i k m ě ř e n í p o v r c h o v é t e p l o t y n e b e s k ý c h t ě l e s , č a s t o \ e i m i  

v / d á l e n ý c h . e \ T ( m t u á i n ě i t a k o v . e h t ě ' c s . j e j i c h ž v z d á l e n o s t a n i n e z n á m e , 

a p ř e s t o j e j i ch t e p l o t u d o v e d e m e určit s t e j n é p ř e s n ě , j a k o h y e h o m je měl i 

na d o s a h r u k y . 

X e l / e ovišem o p o m i n o u t j e d n u d ů l e ž i t o u o k o l n o s t . T e p l o t u z t a k o v ý c h mě­

ření u r č e n o u o z n a ě u j e m e j a k o t e p l o t u t h e r m o d y n a m i e k o u . X a p ř í k l a d h v é / d n é 

z á ř e n í se o d l i š u j e od a b s o l u t n ě č e r n é h o t ě l e s a , a. p r o t o z d e b a r e v n á t e p l o t a je 

j iná n e ž t e p l o t a p r a v á n o h o e f e k t i v n í . A v š a k u k o v u a /a t e p l o t d o s a ž i t e l n ý c h 

\- l a b o r a t o ř í c h n e n a s t á v a j í \ ě t š í o d c h . y l k y od č e r n é h o z á ř e n í , j m e n o v i t ě n e ve 

\'idileln<'-m s v ě t l e . V r o í o z d e b ý v á b a r e v n á t e p l o t a j e n m á l o o d l i š n á od l o p [ o t \ 

p r a \ é . O s t a t n ě j e s t l i že h y šlo o v e l n u p ř e s n é m ě ř e n í p r a v é t e p l o t y v í e e h n i e k é 

p r a x i l/e y v s k y t u j í e í se o d c h y l k y j e d n o u p r o v ž d y / j is t i l l a b o r a t o r n ě . V ú k o 

loch. ke k t e r ý m jo t ř e b a p ř i h l í ž e t v iont n í m p r ů m y s l u , j d e h l a v n ě o t o . a b y 

by la s t a n o v e n a u r č i t á c h a r a k t e r i s t i k ' : , , m a j í c í t ě s n ý v z t a h k p r a v é t e p l o . ě . 

A t a k o v o u b a r e v n á t e p i o t a b e z e s p o r u je . 

f. 2J( Míření nu i solí/mař 

J e s t l i ž e ze spo j i téh .o s p e k t r a zatření č e r n é h o t ě l e s a t e p l o t y T v y b e r e m e d \ é 

\ i n o \ é d é l k y ž, a ž 2 a u r č í m e p o m ě r j e j i ch i n t e n s i t 

i, /;.aг"-'-'r 

/, 1i, 

ihi.v č a s o p i s S A V . VI :ҺІ 



kde c_ — 1,43950 (1 ± 0,00025) cm grád, pak z tohoto poměru můžeme sta­
novit teplotu T zářícího tělesa. Omezíme-li se dále na viditelné záření a tep­
loty běžné v technické praxi, můžeme místo přesného Planckova zákona po­
užít vzorce Wienova, který je tím lepší aproximací, cím menší je součin }.T. 
neboť 

r 2c_ 1 2c _ pŤ 

lim ----- —- — - - = ~~ eAl. 

e^ — 1 

"Podle toho je poměr intensi tdvou vlnových délek 

'£)%-? ( i - u 
z ěehož 

h ih u 
cг log e, / 1 

" т \J2 

1 - , h , I2( 

= , l o g - - l o g 7 . 

V tomto vzorci jsou všechny veličiny známé až na teplotu T, kterou lze odtud 
vypočítat. Důležité je to, že výsledek není vůbec závislý na rozměru nebo 
vzdálenosti měřeného tělesa. 

/. 2.b Isochromnfické měření 

Srovnejme nyní záření dvou vlnových délek Á_ a X_ dvou těles, jednoho 
o neznámé teplotě T a druhého o teplotě známé T{). Srovnání provedeme vždy 
u téže vlnové délky. t. j . porovnáváme jas tělesa o neznámé a známé teplotě 
vždy v téže barvě (t. zv. měření isochromatické). tak dostaneme poměry 

[(_\,_T) k, e^_~ 1 
/(X,.ř0) " k, .h. 

ř ! . i r — ] 

c2 

I(h.T)_ _ k_ eVZ'«- 1 

e?.2* — 1 

kde k_ a k2 jsou jisté konstanty, vztahující se při daném experimentálním 
uspořádání k rozměrům a vzdálenostem zářících těles. Požadované poměry 
intensit snadno změříme jakýmkoliv fotometrem vzhledem k snadnosti iso-
chromatického porovnání. Jestliže nyní dělíme první rovnici druhou, dosta­
neme 

I(X_,T)IKX_, To) __ eVŤ—j e í Š - 1 
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V vedený výraz při známém ) n , ),% a T{) obsahuje jedinou neznámou, totiž hle­
danou teplotu T. Důležité je opět to, že se zde nevyskytují konstanty k. a k2. 
což nám opět umožňuje určit teplotu tělesa, jehož rozměry a vzdálenost ne­
potřebujeme vůbec znát. 

II. Nová metoda dvojího isochromatického měření 

II. /. Úvod 

Ačkoliv principy uvedených pyrometrických metod jsou dávno známy, 
v praxi se všech těchto metod neužívalo. Především poslední metoda dvojího 
isochromatického měření zůstávala nevyužita, ačkoliv hned při prvním roz­
horli se ukazuje velice výhodná. Některé úkoly, které se mi před časem vy­
skytly, vedly mne k řešení tohoto problému. Znamenité výsledky dosažené 
hned při prvních měřeních byly podnětem k bližšímu rozboru všech okolností 
zde působících. Tak se nahromadil jistý materiál, jehož uveřejnění považuji 
za oprávněné vzhledem k výsledkům, jaké tato nová metoda poskytuje. Je to 
metoda visuální. což znamená rychlá a nenákladná, používající dvou stan­
dardních barevných filtru, srovnávacího zdroje se žárovkou s wolframovým 
vláknem (kalibrovanou na příslušnou teplotu) a konečně srovnávacího foto­
metru jakéhokoliv typu. Zkoušky a měření zde uváděné byly prováděny s Pul 
frichovým fotometrem (0. Zeiss, VEB, Jen a). 

Drive než přistoupíme k výkladu této nové optické metody pro určování 
vysokých teplot, věnujme ještě pozornost těm důležitým rysům visuální foto 
metrie a filtrové techniky, které se v dalším uplatňují. 

II. 2. Rehdivví spektrální citlivost lidského oka 

X praxi nelze dost dohře bez nákladných zařízení isolovat monochromatické 
záření /(/, T) dA, ale musíme se spokojit s širším spektrálním oborem. Ve vi­
suální fotometrii použitelný obor se rozprostírá od 0,4 do 0,7 // a je vymezen 
relativní spektrální citlivostí lidského oka, kteroužto funkci označujeme jako 
V(Á). Nu základě mnoha měření je tato funkce známa s dostatečnou přesností. 
Hodnoty pro jednotlivé vlnové délky uvádím v připojené tabulce 1. Názorný 
obraz nám podává připojený semilogaril micky diagram, obr. 2. Poznamenejme, 
že funkce V„(X) přísluší t. zv. denní adaptaci, t. j . stavu sítnice, jaký nastává 
při pozorování ploch jasnějších než 30 asb (jas 1 asb je jas bílé, difusně reflek­
tující plochy, osvětlené ze vzdálenosti 1 m zdrojem o svítivosti 1 cd). Avšak 
ještě při jasu 1 asb jsou odchylky od denní adaptace celkem malé. Teprve pod 
tímto jasem nastává znatelný posuv křivky spektrální citlivosti směrem ke 
kratším vlnovým délkám a ustaluje se u jasů menších než 0,01 asb, kdy mlu­
víme o V zv. noční adaptaci. J í odpovídající relativní spektrální citlivost 
označujeme jako Vv(A). Její hodnoty uvádím rovněž v připojené tabulce 
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a diagramu. P ř i té to pří ležitosti p o d o t k n e m e , že popsanou /menu spektrální 

citlivosti z denní adaptace na a d a p t a c i nooní objevil a první popsal nás velk\ 

ťysiolog t). E. P u r k y n ě . podle něhož se t e n t o úkaz n a / ý \ á Purkvnoyvm zje-
1,0 

D 

01 

001 

000/ 
600 700 800 

Obr. 2. R e l a t i v n í spektrální citlivost oka pro adaptac i denní !'/>(/) a nooní Vv(/) a spektr­
ální ])i'opnsi nosí optických liltru Zoiss K,'{ a KO. 

T a b u l k a I 

/„ V/>(/) Vv(/) V/>(ž) (/•) 

0,370 0,000040 0,0010 0,570 0,952 0,22 
0,380 0,000075 0,0028 0.580 0,870 0.J4 
0,390 0,00017 0.008 ) 0,590 0,757 0,083 
ØA00 0.0004 0.0VS5 0,600 0,631 0,0490 
0,410 0,0012 0,040 0,610 0,503 0,0300 
0,420 0,0040 0.080 0,620 0,381 0,0175 
0,430 0,0116 0.132 0.630 0,265 0,0100 
0,440 0,023 0,212 0,640 0,175 0,00575 
0,450 0,038 0.32 0,650 0,107 0.00315 
0,460 0,060 0,42 0,660 0,061 (>,00170 
0,470 0,091 0,58 0 670 0 032 0 00087 
0,480 0,1 ЗN 0,70 0,680 0,017 0.00047 
0,490 0,208 0,83 0.690 0.0087 0,00021 
0,500 0,323 0,93 - 0,700 0,0041 0,00010;' 
0,510 0,503 1,00 0,710 0,0021 
0,520 0,710 0,06 0,720 0,00105 
0,530 0,862 0,84 S 0,730 0,00052 
0,540 0,954 0,69 0,740 0,00025 
0,550 0,995 0,50 0,750 0,00012 
0,560 0,995 ; 0,32 i 0,760 0.00006 

v e m . Jes t l i že ho z a n e d b á m e - a to se m n o h d y ve f o t o m e t r ů děje -- m u ž e 

být zdro jem z n a č n ý c h chyb. V předložené práci je k němu p ř i h l é d n u t o , t a k ž e 

v isuální m ě ř e n í tep loty dále popsanou metodou je správné jak při d e n n í , t a k 

při noční a d a p t a c i . Rozbor dosažite lné přesnosti je podán později. 
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//. :>\()/>tick(' filtry Zcis* AV> a K(i 

Použit ím barevných filtrů rozdělíme rozsah v idi te lného záření na užší obory. 
'Tento úkol byl d louho n e s n a d n o provedi te lný, protože neexistovaly filtry 
s úzkou propustnos t í . Teprve použit ím některých organických barviv se po­
dařilo zhotovit vhodné filtry žádaných v las tnost í . V té to práci jsem použil 
Zcissovýeh filtru ř a d y A" s velmi úzkým oborem p r o p u s t n o s t i . Užívají se běžně 
v chemické kolorimetri i a vyznačují se velkou stálostí spektrá lní křivky. Ani 
u filtru v y s t a v e n ý c h po d louhou dobu e x t r é m n í m p o d m í n k á m se nedaly zjistit 
nějaké odchylky . 

Aby bylo možno s t ručně popsat vlastnosti opt ických filtru, u d á v á se pro ně 
vlnová délka Aw. kde filtr je nejvíce p r o p u s t n ý , dále m a x i m á l n í p r o p u s t n o s t /)„ 
u té to vlnové délky, a konečně šířka spekt rá ln ího oboru b}2. v němž relat ivní 
propustnost filtru je větší než 0.5. P r o oba použ i té filtry t y t o h o d n o t y jsou: 

filtr ?,Mk l)M ftiA 

K3 5664 0,0678 271 
K6 4537 0,2492 595 

Naměřenou p r o p u s t n o s t ohou filtrů obsahuje t a b u l k a 2. 

Používáme-l i opt ických filtrů speciálně k visuální fo tometru, pak uvedené 
charakter i s t iky nejsou mezi jednot l ivými filtry p o r o v n a t e l n é . T e n t o nedosta­
tek se v praxi citelně pociťuje, nebyl však dosud o d s t r a n ě n . N a základě vlast­
ních zkušeností navrhuj i pro visuální fo tometru používání t ě c h t o nových 
charakter i s t ik : 

\. efektivní vlnová délka 

/, 

o 

2. efektivní maximáln í p r o p u s t n o s t 

I F(/.) 7 ) ( Я ) / d Я 
0 

x 

"V{1) JҲÅ)d/. 

J>*e^ l>xV(lM) 

3. efektivní šířka oboru propus tnos t i be, def inovaná t a k . a b y součin z t é t o 
efektivní šířky a efektivní maximáln í propustnost i byl roven visuální 
propustnost i filtru 

l>J>.u, ----- M-VO />>(/)(!/ 
o 

4. efektivní propus tnos t 

ÍV(A) l)(K)d), 

I* - ° . 
/ V(X) dÀ 

o 
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T a b u l k a 2 

Spektrální propustnost filtru K 3 a K6 

KЗ 

L 

0,540 
0,542 
0,544 
0,546 
0,548 
0,550 
0,552 
0,554 
0,556 
0,558 
0,560 
0,562 
0,564 
0,566 
0,568 
0,570 
0,572 
0,574 
0,576 
0,578 
0,580 
0,590 
0,600 
0,610 
0,620 
0,630 
0,640 
0,650 
0,660 

0,0047 
0,0142 
0,043 
0.125 
0,32 
0,71 
1,40 
2,35 
3,35 
4,33 
5,35 
6,20 
6,66 
6,76 
6,73 
6,55 
6,30 
5,80 
5,33 
4,70 
4,22 
2,00 
0,85 
0,33 
0,117 
0,047 
0,017 
0,007 
0,004 

K6 

I) °(1 

0,410 3,75 
0.120 10,60 
0,430 18,22 
0.440 2 2 A 
0.450 24,7 
0,460 24,1 
0,470 19,9 
0,472 18,7 
0,474 17,5 
0,476 16,2 
0,478 14,8 
0.480 13,4 
0.482 12,1 
0,484 10,8 
0,486 9,40 
0,488 8,20 
0,490 7,00 
0,492 5,90 
0,494 4,90 
0,496 4,00 
0,498 3,10 
0,500 2,35 
0,510 0,37 
0,520 0,01 

Názorný přehled prvních tří^veliěin podává připojený obrázek 3. 

Pro použité filtry bylo tak nalezeno: 

filtr 

K3 

K3 

stav 

denní adaptace 

noční adaptace 

K6 denní adaptace 
Kt> noční adaptace 

/>. i> 

5715 A 0,0648 279 A 0 . 0 1 6 0 

5667 A 0,0193 231 A 0 .0047 

4722 A 0.0193 4S2 A O.OOS7 

4658 A 0.1133 4SS A 0.05SІ 

II. 4.« Visuální metoda dvojího isochro)íiatického meh ní 

Vraťme se nyní k vlastní metodě určení neznámé teploty srovnáváním 

intensit ve dvou spektrálních oborech s intensitou záření tělesa o známé tep-
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loté. Fotometrickým srovnáním intensity tělesa, jehož teplotu hledáme, s in­
tensitou tělesa o známé teplotě T0 za použití filtru K3 dostaneme poměr 

o. k. 

/ / ( / . F)V(Я)A(Я)dЯ 

I(LT0)V(X)D1(X)dX 

Stejně tak dostaneme při druhém filtru 
Iv6 poměr intensity tělesa o hledané 
teplotě k intensitě tělesa teploty T() 

l-'l 0 
ÍI(X. T) V(X) Dг(X) dX 

Ч(X, T0) V(X) D2(X) dX 

V(*)D(Л) 

Obr. 3. Spektrální charakter ist ik v 
opt ických filtru. 

Dělme nyní první rovnici druhou; dostaneme tak výraz, který upravíme tím 
způsobem, aby funkce mající v argumentu stejnou teplotu byly pospolu: 

o2
; 

Označme dále 

fl(L T) V(X) I\(X) d/ fl(L T{)) V(X) I) (X) d/ 
0 _ ° 

fl(X. T) V(X) D,(A) dX fl(L Tfí) V(X) D,(X) dX 

Qл 

Qi 
=--- Q 

Jl(X, T)F(Я)Ą(Я)dЯ 

l o g Л - = / ( I r 

ÍI(X.T) F(Я)7j(Я)dЯ 

/ДЯ/Tn)F(Я)/Л(Я)dЯ 

]>ak lze stručně psát 

/7(Я.Гn)F(Я)7Лa(Я)dЯ 

f(T) == f(Tfí) + log Q, 

Ю\У> 

což znamená: funkce hledané teploty T je rovna logaritmu ])oniěiTi měřených 
veličin Qx a Q2 plus aditivní konstanta f(T0), jejíž velikost závisí na volbě tep­
loty srovnávacího zdroje. V této rovnici je vlastní matematické vyjádření 
celé metody. 

"Proveďme nyní diskusi uvedené rovnice pomocí aproximací. 'Představme 
si optický filtr s dostatečně úzkým oborem propustnosti od A, — \b9 do 
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/., },b, a s olokt ivn í m a x i m á l n í propustnost í / ) „ , , . V i s u á l n i |>»'opust r.oM t a k o v é h o 

l i b r u je t e d y /)„,./>, . N á - o h í m o - l i dále v ý r a z Pí/) />(/) "Planekovnu f u n k c í li/.. T) 

d o s t a n e m e v ý r a z , k t e r ý v gra í iekén. znázornění pi 'cdsta\ ujo k ř i v k u velnu 

p o d o b n o u F(A) /*(/.). z\ětšanou však pro k a ž d o u v l n o v o u d é l k u o násobek 

/ ( / . 7'). F ť e k t i v n í v l n o v á d c i k a t o h o t o nového v ý r a z u zůstává t é m ě ř u< zim'* 

němí a shodná s e f e k t i v n í v í n o v o u d é l k o u p o u ž i t é h o í i l t r u . M ů ž e m e p r o t o s po-

staěuj íc í přesností psát 

„ , , - ( , , ; | / ( / . 7 T )V íž) />,(/.) <!/ - /(/.. 7') i),íťbr 1>u h 

• lest i iže m á m e d \ a l i b r y , pak pro k a ž d ý v n ich p lat í v ý r a / t o l i o t o t v a r u , a/ na 

rozdí lné \ o i i ě i n y / „ . I*,,,,, b, . k t e r é odl išme i n d e x y 1 a 2. F u n k c e h ledané t e p ­

l o t y /(7T). k t e r á je l o g a r i t m e m o b o u i n t e g r á l u plus a d i t i v n í k o n s t a n t a , n a b ý v á 

t a k 1 v a r u 

im - / ( 7 ' „ ) • Inří-Jy""^' --.->I"!Z;_ 
I V r, |og , 

J r~ 
i 

Poslední ělen t é t o r o v n i c e se dá z a n e d b a t , neboť je t é m ě ř n u l o v ý . Z b ý v á t e d y 

v ý r a z 

k(io <i a b jsou v prvním pribli/.ouí kousl a u l y sinVnó oliarakiorisf ikaini í i i lru: 

/ > . « . . . • ' ' . 

/>.,.„>. • ''.,• 
/p 

Ь (•' - . М с Л о , 
\/,.» / о / *'* 

ak konečně dosíávám< 

T b h 
!<><£ O . 

/ / . 5. (1í;;eihC horinoffl ffi (lnutí (l(hljfh/C' 

Poslední rovn ice předcházej íc ího o d - t a v e c je v h o d n á k posouzení celko­

vého p r ů b ě h u hledané f u n k c e a rovněž se d o b ř e bodí k i n t e r p o l a c i mezi /.na 

m ý m i h o d n o t a m i (/. Pro přesný výpočet by lo \šak p o u ž i t o ON akt n ich i n t e g r á l u 

t y p u 

[/(/. . 7') !•'(/) /;<;.) ( i ; . 

pro oba, f i l t r y a celou ř a d u /\ n lenýeb t e p l o t . Jako s r o v n á v a c í z d r o j b y l o zvo­

leno záření o barevné ten loťě T 21500 srrad. T a k o v é záření se dá v e l m i 



d o h r o roa l isovat ž á r o v k o u s w o l f r a m o v ý m v l á k n e m př i u r č i t ý c h provozních 

p o d m í n k á c h . Z d r o j izo ohdržot k a l i h r o v a n ý z větších f y s i k á l u í o h ú s t a v u , Fro-

\ozní p o d m í n k y so da j í snadno kont r o l o v a t a u d r ž o \ a t na s p r á v n ě h o d n o t ě . 

Malé o d c h y l k y , v z n i k a j í c í u w o l f r a m u o d c h y l k o u jeho emisn ího k o e f i c i e n t u 

od k o n s t a n t n í h o d n o t y ve v i d i t e l n ě m záření, jsou d i s k u t o v á n y p o z d ě j i . 

Z číselných hodnot s v r c h u uvedeného i n t e g r á l u h y l o nalezeno číslo () pro 

jcdnot i i \"é t e p l o t y rozložené p o k u d m o ž n o s t e j n o m ě r n ě v soustavě F 7 \ a l o 

od 500 až do 30.000 g r á d . V l a h u l e e . jež b y ohsahova.la. t a t o čísla. h\ lo by j iž 

možné i n t c r p o l o v a t . U k á z a l o so vsak v ý h o d n ě j š í m nalézt m e t o d o u nejmenších 

e t \ ( T o u a p r o x i m a t i v n í f u n k c i , jež by a n a l v ! d o k y v y j a d ř o v a l a v z t a h mezi 

a log i . ) . K v e n t u á l n í o d c h y l k y lze e l i m i n o v a l zavedením vyšších m o c n i n loo- O. 

S p r a k t i c k é h o hlediska m u s í m e ovšem omezi t jo j íeh počíst. "IVo eHý t e p l o t n í 

rozsah so ukáza lo p r a k t i c k ý m za\ ést d v ě f u n k c e , z nichž p r v n í p lat í pro 

t e p l o t y nižší než 5000 e;rad. d r u h á pak pro t e p l o t y vyšší. P r v n í t u n kec zní 

10:ì 

0.4241 •! (U5K!>3 Itид• () : 0.01 ()SS2 îoo- O ; ,ì. {()). 

0 -. o.зo. 

To ho i ka 3 

K o i r k ř - i i í 1 a b u l k a 

HVM, !01.'), () ÏOb). 10b).. 10 ' , ) , 

30 02 U> 2 
25 34 1,4 í 
20 14 1.2 1 
І S î 1 1.0 5 
10 
14 

s 
<; 

0,05 

o.oo 
Í; 

12 5 0ІS5 7 
10 2 4 o,so ~ 

!).5 i ! \ 0.7 5 7 
!>,0 u 4 o,70 / 
S, 5 ! 4 0.05 / 
s.o 1 4 0.1)0 

0 .55 
<; 

7,0 
0.5 ., 

1 
4 

0,50 
0 .45 

í 
2 

0,0 :> 4 0.40 5 
:>.:> 2 1 0 .35 1 1 
5.0 1 4 0 ,30 17 
4 .5 \ 4 0 .25 
1.0 2 4 0 .20 

з,г> ;) 4 o . i s 
з,o 4 :; o, !í, 
2,5 4 0 o. 14 
2.0 ,4 2 0 A 2 
l.s :> 2 0 J O 

13 

п 

1 ! 

15 
S 

1!) 
20 
33 
ЗS 
4 3 

11 



Druhá funkce zní 
103 

_ = 0,4302 + 0,46757 iog Q + 0,008763 log2 Q + d2 (Q) 
Q < 0,30. _ 
V těchto rovnicích ó\ a O2 jsou malé opravy (vliv vyšších mocnin log Q). jejichž 
číselná hodnota je obsažena v tabulce 3. 

Podle uvedených rovnic byla vypočtena konečná tabulka 4. použitelná 
přímo v praxi, v níž ke zjistitelnému argumentu Q. jak ho dostaneme z mě­
ření, se přiřazuje barevná teplota T. Podmínkou pro použití tabulky je tep­
lota srovnávacího zdroje T() = 2360 grád, a dále dostatečný jas obou polí ve 
fotometru, aby se zrak pozorovatele ustálil na denní adaptaci. 

T a b u l k a 4 

Barevná teplo ta při denní adaptac i 

10,0 
9,5 
9,0 
8,5 
8,0 
7,5 
7,0 
6,8 
6,6 
6,4 
6,2 
6,0 
5,8 
5,6 
5,4 
5,2 
5,0 
4,8 
4,6 
4,4 
4,2 
4,0 
3,8 
3,6 
3,4 
3,2 
3,0 
2,9 
2,8 
2,7 
2,6 
2/) 
2,4 
2,3 
2,2 
2,1 
2,0 

1,111 
IA25 
1,140 
1,156 
IA73 
1,192 
1,214 
1,223 
1,232 
1,242 
1,253 
1,264 
1,273 
1,287 
1,300 
1,313 
1,328 
1,343 
1,359 
1,376 
1,395 
1,415 
1,437 
1,460 
1,486 
1,514 
1,545 
1,562 
1,580 
1,599 
1,619 
1,640 
1,663 
1,688 
1,714 
1,742 
1,773 

14 
15 
16 
17 
19 
2 
9 
9 
10 
11 
11 
11 
12 
13 
13 
15 
15 
16 
17 
19 
20 
22 
23 
26 
28 
31 
17 
18 
19 
20 
21 
23 
25 
26 
28 
31 
17 

Q 

1,95 
1,90 
1,85 
1,80 
1,75 
1,70 
1,65 
1.60 
1,55 
1,50 
1,45 
1,40 
1,35 
1,30 
1,25 
1,20 
1,15 
ІAO 
1,05 
1,00 
0,95 
0,90 
0,85 
0,80 
0,75 
0,70 
0,68 
0.66 
0.64 
0,62 
0,60 
0.58 
0,56 
0,54 
0,52 
0,50 
0,48 

T 

1,790 
1,807 
1,824 
1,843 
1,863 
1,884 
1,905 
1,928 
L952 
1.978 
2,005 
2,034 
2,065 
2,098 
2AЗЗ 
2,171 
2,212 
2І257 
2,306 
2,360 
2,419 
2,484 
2,555 
2,640 
2,730 
2,835 
2,880 
2,930 
2,980 
3,040 
3,100 
3,165 
3,235 
3,310 
3,390 
3,480 
3,580 

17 
17 
19 
20 
21 
21 
23 
24 
26 
27 
29 
31 
33 
35 
38 
41 
45 
49 
54 
59 
65 
71 
85 
90 
105 
45 
50 
50 
60 
60 
65 
70 
75 
80 
90 
100 
110 

0,46 
0,44 
0,42 
0,40 
0,38 
0,36 
0,34 
0,32 
0,30 
0.29 
0,28 
0,27 
0.26 
0,25 
0,24 
0,23 
0,22 
0,21 
0,20 
0,195 
OA90 
0,185 
0,180 
0,175 
0,170 
0,165 
0,160 
0,155 
0A50 
0,145 
0,140 
0,135 
0A30 
0,125 
0,120 
0,115 

3,690 
3,810 
3,940 
4,090 
4,265 
4,460 
4,685 
4,955 
5,290 
5,470 
5,670 
5,910 
6,180 
6,500 
6.860 
7,300 
7.830 
8,480 
9,290 
9,740 

10.250 
10,850 
11,500 
12,300 
13,250 
14,350 
15,700 
17,450 
19,650 
22,600 
26,700 
33,000 
44,000 
67,000 

143,000 

120 
130 
150 
175 
195 
225 
270 
335 
180 
200 
240 
270 
320 
360 
440 
530 
650 
810 
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II. (i. Uprara metody pro noční adaptaci 

Použit í t a b u l k y pro denní a d a p t a c i je omezeno n a jasnější zdroje. M n o h d y 
se však s e t k á v á m e se zdroji m é n ě jasnými, nebo u s p o ř á d á n í měření je takové, 
že nemůžeme d o s á h n o u t d o s t a t e č n é h o jasu ve fo tometru, takže p r a c u j e m e 
v oboru i noční a d a p t a c e . Abychom spolehlů ěji určili t ep lo tu i za t a k o v ý c h 
poměrů, je n u t n o vypočí tat t a b u l k u pro noční a d a p t a c i . 

Mohli bychom p o s t u p o v a t způsobem p o p s a n ý m v předešlém odstavci, avšak 
t e n t o p o s t u p b y by l z d l o u h a v ý a n a m á h a v ý . M n o h e m snáze d o s á h n e m e téhož 
výsledku použi t ím nové funkce, k terou definujeme t a k t o : 

/ / ( A . r ) F v ( ; . ) / ; ( A ) d A 
log/ J (7 ' l . log °y - - , 

fl(L T) V„(l) D(l) <U 
0 

kde !',,.(/) je relativní spektrá lní citlivost oka př i denní a d a p t a c i . 
V.v(/) je rekttivní spektrá lní cit livost oka př i noční a d a p t a c i . 

Funkce t a k t o d e í i n o v i n á zachycuje a n a l y t i c k y vliv P u r k y ň o v a zjevu při 
pozorování použ i tými filtry. S hlediska číselného výpočtu~má tu výhodu, že 
se mnohem méně mění než integrá ly samy. což je důležité pro interpolaci . 
Aproximat ivní vzorec pro t u t o funkci zní 
pro filtr K 3 : 

\opI\(T) 0,611* -- 3,8671 -£ - 4 . 5 5 4 3 ^ | 1,(7T). 

pro filtr K 6 : 
10- 104 

logPo(F) ! 0.S0H2 1,M>7<> -- I 2 , 3 1 8 4 - - + At(T). 

kde 1(77) jsou ma lé korekce obsahující vliv vyšších mocnin — a mající vliv 

nanejvýše na t řet í místo za deset innou čárkou. 
T í m t o způsobeni se t e d y v y h n e m e zd louhavému výpočtu integrálů vlast­

ních a počítánu 1 jednodušeji podle 

l o g / / ( / . T) T\v(/) <U ----- log j i (A. T) V„(?.) />(/) d/ -f log P(T). 
() ó 

v k t e r é m ž t o vzorci lze použít již jednou vypočtených h o d n o t pro denní a d a p ­
taci. 

Abychom mohli hledanou teplotu nej jednodušeji vyjádřit vzorcem t v a r u 

X
T .=• A 4- B\ozQ V o log* o + \(Q) 

musíme nalézi vztah mezi Q a P(T). "Podle definicí4 je 

log o'- f,(T)-f(Tn), 
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k d o j)ro n o ě n í a d a p t a c i j)latí 

/ Л ( 7 - lo 

/(/.. T) ľ v (Я) /),(/.) 

\ / ( / . T) Vx(?.) /;.(/.) dž 
ti 

nebol i 

/•i7') l o g / /(/.. 7') !*,,(/) />,(/.)<!/. ; l o g / ) , ( 7 7 ) -
i! 

log /' / ( / . T) !",,(/.) />.,(/.) d/ - log F,(77). 
o 

1. j . 

Z této rovnice je \ idot. že barevny index se j>ři noční adajMaei liší od barev­
ného indexu ]>ro a d a p t a c i denní, což je j>oehoj>iťelné. uvážíme-li. že jde o mě­
ření v poněkud odlišných oborech. Vyraz 

10-, Í\(T) 
g PJT) l. 1207 ^ l..-)So:, 

HV 
Ť 0.8721 Ţl ,(T 

se mění v rozsahu ťejiot 1000 až 3000 grád jen málo. z 1.3344, na 1.423S. 
Xyiií konečně můžeme na|>sa1 rovnici j)!'o určení tep loty j>ři noění adajrtaci. 

Zní 
! < V 

0.4241) o. 43000 log Q 0,022380 log- Q - <\((k)). 

kde ti:i(Q) je malá oprava (\ii\ vyšších mocnin log Q). jejíž číselnou hodnotu 
obsahuje |>řij)ojoná tabulka 3. Vodic svrchu uvedené rovnice byla posléze vy 
jjoětena tabulka, ~> j>ro měření při noění adaj>taci. k terá ke k a ž d é m u a r g u m e n t u 
() j)řiřa.zuje ťej>lotu T. jmuživáme-h jako srovnávacího zdroje záření barevno 
t e j i o t y 7'0 2300 grád. a praou jemei i j.ři s tavu noční adaj>ťaeo. t . j . j>ři 
j iošné fot omet rii za jasu menšího než 0.01 asb (j)ozorováno j)řes filtr). 

/ / . / . I'rcx)ios1 <-/ m< :c m\(ic)ic cixfndij 

Zbývá jíosoudit j>řesnost u j e d e n é metody a. určit meze. v nichž je ]>oužitelna. 
"Pokud jde o číselnou přesnost, byl výj>o(Yt všude j>ro\ádén na čtyři až (>ěl 

deset inných míst. což je |>řesn<<st více než 'postačující. v integrálech vystujui 
jící Planekova funkce /(ž, T) byla ]>oěíťána podle e x a k t n í h o t v a r u . Wienovy 
aprox imace bylo použi to jen jiro malé součiny 

e.) lotr f 
?.T log /• 

k d e ,'-• je j>redej)sana j )řesnosl 
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I м h u l K м o 

Vмoчtiм t c p l u t м } ) ľ І IIOCІI! м d м j í í м ' - ! 
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3 0 8 9 1 

2 9 8 9 0 

2 8 9 0 2 
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2 1 

2 0 
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9 5 0 
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VI 
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0 , 0 

V209 

V2S0 
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5 . 0 V304 
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10 
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12 
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10 

(7 

19 

22 

9 

10 

10 

10 
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15 
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VІO 

V05 
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0,S5 
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0,00 

0,0)4 

, 3 9 4 
18 
ì O 

.4 13 

. 4 3 3 

1 .7 

2 0 
•> i 

. 4 5 4 

. 4 7 8 

11 

2 4 
->ì{ 

„ 5 0 4 
,v{.) 

_ O 

2 8 
.O.>_ 
, 5 0 2 

3 0 

5 7 9 17 

, 5 9 7 
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, 0 3 0 
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V) 
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1 0 5 
( 1 1 0 0 
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ÍOO.OÍM 

Chyby, které by mohly vzniknout odchylkou spekl rab.í kř ivky použitých 
iiltru. jsou témér vyloučeny. Oba filtry K3 i i\0 se vyr/ibéjí s lanch.nlno a jsou 
opt icky k o n t r o l o v á n y . takže výrobky s event naho odchylkou jsou zadržonv. 

V spektrální citlivosti l idského zraku existují těžko zjistitelné udchylkx 
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od normálních h o d n o t . Ukazu je se však, že vliv takových odcJiyiek na určení 
barevné t e p l o t y podle popsané m e t o d y je v oboru teehniekýcl) teplot ne­
veliký. Lze* to o d h a d n o u t t a k t o : P ř e d s t a v m e si. že odchylná křiv lva spek­
trální citlivosti je p o d o b n á co do t v a r u křivce normální , ale je j )osunuta ke 
kra t š ím nebo delším vlnovým délkám. T a k o v ý přřpad mánie u přechodu 
z d e n n í a d a p t a c e n a noční, k d e t e n t o posuv obnáší asi 455 A (X. j . plných 
sedni deset in efektivní š ířky visuálního oboru). Ste jným Q odpovídající tep­
loty zjistíme j)orovnáním obou j)i\íslušnýeh tabu lek . Shledáme, že od nejniž­
ších měř i te lných tejdot až asi do 3000 grád t ím vzniká odchylka. s o t \ a .20 grád. 
v okolí tej)loty s rovnávacího zdroje p a k rozdíl úplné mizí. Protože však u lidí 
s normálním zrakem budou v j jraxi odchylky jejich relativní spektrá ln í citli­
vosti jistě menší než z m í n ě n ý c h 455 A. můžeme z t o h o usoudit, že jejich vliv 
n a určení barevné teploty v celém rozsahu technických teplot je p r a k t i c k y 
z a n e d b a t e l n ý . 

Z k o u m e j m e dále vliv nepřesnosti měření. Vyjděme od rovnicí 1 

1-- A í B log Q \ r log- Q. 

Zde se vyskytuje h o d n o t a Q, k terou získáme měřením dvou veličin Ql a (,).. 

Obé dvě b u d o u jistě zat íženy n e v y h n u t e l n ý m i chybami <ÍQ} a <IQÝ. takže vý­
sledná h o d n o t a Q je určena s relativní nej is totou 

<iv d / d o a 2 ; /«io2\" 
Q ~\\ o, / \ <r-1' 

P o m ě r (iQ;IQ:(i 1. 2) je úměrný t. zv. fo tometr ickému k o n t r a s t u a závisí 
p o k u d je z n á m o při plošné f o t o m e t r u na úhlové velikosti fo tometrovanélh, 
j)ole a na jasu v t o m t o j)oii. Ana ly t ický výraz pro vztah těclito veličin udává 
na j)říklad M. Berek, avšak zdá se. že jeho výraz, doJ)ře se shodující se sku­
tečně m ě ř e n ý m i veličinami u malých jasu. nevyhovuje u větších jasu. Toužil 
j sem raději exper imentá ln ích měření Konig - Brodím nových a Blanchardo-
vých, z nichž lze ke k a ž d é m u jasu určit velikost fotometr iekého kontraktu <ÍQ (t). 
k t e r ý t a k představu je nejistotu při fotometr iekém srovnávání . 

P r o denní a d a p t a c i musí být jas větší než i asi), čehož se dosáhne při daných 
filtrech u abso lutně černého záření za tep loty vyšší než 1400 grád. T e h d y 
je dQIQx —- 0.012 a dQ2jQ2 --• 0.018. takže 

áQ 
I 0.02. 

Q ! 

Směrem k vyšším t e p l o t á m jas s toupá, takže je pak s n a d n é d o s á h n o u t v poli 
f o t o m e t r u nejpříznivějšího jasu kolem 200 asb. k d y fotometr ický kontras t je 
nejmenší a činí asi 0.012. takže 

dQ 
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Můžeme tedy při denní adaptaci počítat od teploty 1400 grád s fotometrickou 
nejistotou 0,02. 

Při noční adaptaci jsou podmínky mnohem horší. Zde nesmí jas přestoupil 
hodnotu 0.01 asb, čemuž odpovídá fotometrická nejistota 

dQ 

Q 
=- .4. 0.2O.-

Uvedený jas 0,01 asb má v použitých filtrech při noční adaptaci záření tělesa 
o teplotě asi 1.000 grád. Pro tělesa méně žhavá se fotometrická nejistota rychle 
zvětšuje a prakticky není možné fotometrovat filtry K3 a K6 tělesa chlad 
nější než 900 grád. 

Tím, že máme zjištěno dQjQ, můžeme určit maximální nejistotu v stanovaní 
teploty podle diskutované metody. Diferencováním rovnice 

10* 

dostaneme 

r -- A f Ji log Q -\ O log (J 

"Uu + ri.й.f.'^,. 
Q 10* 

kde člen 2C log Q lze v oboru technických teplot zanedbat, takže číselně 
stáváme 

áT 
Ť " 

4 . 1 0 в.77. 

Pro noční adaptaci je tato nejistota asi desetkrát větší. 
Přehled relativní a absolutní nejistoty v určení barevné teploty metodou 

zde popisovanou podává další tabulka 6. 

Til b u l k a 6 

Vliv ťotomcťrického kontras tu na určení barevné teploty 

Adаpťаce leimí Adаptаce IЮČПÍ 
Teplota T — --

c>'Гa( | áT d T 
T í\T Ť~ d T 

| 
1000 | 0,04 40 
1500 0,006 9 0,06 90 
2000 o,oos 16 0,08 160 
3000 0,012 36 0,12 1 360 
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 případech je relativní chyba úměrná měřené teplotě. Prakticky lze 
při denní adaptaci měřit až do 30 000 grád, při noční adaptaci však již teploty 
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vyšší než IO 000 grád jsou maio spolehl ivé. J e j i c h přesnějšího urěení lze do­

sáhnout o p a k o v á n í m m ě ř e n i . r^>> o s t a t n ě u Msuahi í f o t o m e f r Y je >nadi.<> 

a l y e h i e p r o \ e u i i eíné. J a k o sp^ainí h r a n i c i pro p o a ž i t r i n o M m e t o d y lze udal 

! \ 0 0 ( ť r a d př i denní a d a p t a c i a i u O O m a d p ř i h o r n í a d a p t a c i . V o b o r u tecl i 

nickvehi iepiot k o l e m 1'000 a 3000 s t u i a V i i/o očekává 1 \ o l m i přesné v\Vledk\ . 

I I I . 1'nkkxlv nicsem 

/ / / . /. Ilur< ntťt j< jijnffj ic-)iimnui 

\ )ii( rt-nciáhií metoda pro ničení h a u u srn Y p V i y záříeíeli těles hýla propo­

čítána za p ř e d p o k l a d u , ze srovnávací z d r o j září j a k o ě c n V těieso t e p l o t y 

23r>Ograd. V bě/aneh Sot mne. r iek velí pracích není možno používat a h s o l u t n e 

černého r a d i á t o r u t e n t o přepad /.usiává .-dále dosud \yhra/(-n jen d o h ř e 

\ \ ha voru m í V s i k W m ía hora, í W e a. ío jr-štř j m pro nejpřesnější měření 

a je j>i o i (i mm i V opa.í i-il pro h á m u c Y ná hradní .-rovná vař í z d r o j . J a k o n r j l r p š í 

s( osvědčuje ž á r o v k a s v u k V u n o m m \ l á k n e m ( c x e n t i . a i n ě s w o l i V a n i o v ý m 

páskem), k terá za U Y Í Í M V p.iovu/.níeh podm.Vok ( n a p ě l i a p r o u d ) vysí lá zá­

řemi o ha řevné U já' »tě i\'>r0 s u d . Jej í pravá i r p j o r a je p ř i t o m p o n ě k u d o d l i š n á , 

což jo z p ů s o b e m ; z á V s V s i í M u i u u h o k o í h c i r . u . . c u V v a m u na v ! n r u ; délce 

(a t a k é mi t ''|»!«>t T). Í V e ž i j M c e - li opět W i e m u v apiOAÍ;vace v y z a ř o v a c í h o zá­

k o n a , která je postačuj íc í psu maié v m u n y Ž7\ iUÍ 1 \- V o b o r u t e c h n i c k ý c h 

teplot pak in tens i ta záření v ínové oViky /. je daná vÝra/em 

/ ( / . 71) /V/. T) '.V.Á v '••''. 

O t á z k o u n y n í je. zda lze p iv záření YYsa s e m v n í m k o r l i c á m t e m F(/ T) na­

lézt b a r e v n o u t e p l o t u j e d n o z n a č n ě , a daic. j a k á vztah e x i s t u j í 1 na zi b a r e v n o u 

t e p l o t o u Tf a pra\'(/u Um lotem 7\ 

Jest l iže tak(»\'ý v z t a h o x i u o j e . pak p i á \ ě /míněna roxuiiee p ř e d s t a v u j e na 

své levé s t r a n ě W i e m m zákon p i v záření tělesa o U m Y t ě T a p lat í p r o t o 

< }T- /V/ 7\ , •/' 

T a t o rovn ice p o s k y t u j ^ 1 závVJost pro emisní k r o f Y Y m /V/. 7'). jaká musí b\' 

splněna, má-l i o i i s U n a t jedu- unaěná heu-\há t e p l o t a I ,.. Lommi; mo\ ;<níh 

a m a l o u ú p r a v o u do-daímme z i r a d c / i - romhee 

, . . . . ,... i / i i 

' " ' ' " • " V ' \ . • 7 V 

V v h o v u j o d i íe( iv emisní kool ie ient v z t a h u 

/v;.. T) < } . 
pak záření t a k n \ é h o tělesa ma t u t é ž l ) a r v n . j a k o záření a b s o l u t n ě Věrného 

tělesa o t e p j u t ě 1',. . IVo c- iou řada ko\' i i je I :n o p o d m í n i v spino, a n r e d c Y n u 



ve visuálním oboru. Mezi takové kovy patři na příklad molybden, osmium, 

platina, tantal, wolfram a jiné. Poznáme to snadno, naneseme-li v grafu loga­

ritmus emisního koeficientu v závislosti na -: je-li splněna podmínková 
/ 

rovnice, má závislost obou veličin lineární průběh. Jako příklad uvádím emisní 

0t50 

2,0 f,0 0,8 0,7 0,6 05 0,4 0,3 *y 

Obr. 4. Spektrální emise wolframu. 

koeficient wolframu. Z něho je patrno. že ve visuálním oboru mezi 4900 
až 6050 A a pro teploty mezi 1000 až 3000 grád (pokud měření sahají) je 
podmínkový vztah dobře splněn. Podle sklonu lze pak vypočítat barevnou 
teplotu 

In E(K,T) 

T. т 

Pro visuální obor tak vycházejí teploty shodné s obecné uznávanými údaji 
Forsythovými. Uvádím je v další tabulce 7. 

Snadno nalezneme, že barevné teplotě wolframu Tr 2360 grád odpovídá 
pravá teplota T -- 2313 grád. 

Provedeme-li výpočet barevné teploty pro dvě isolované vlnové délky ?n 

a / a , jako je tomu v našem případě, kdy užíváme filtrů s úzkým oborem pro 
[mstnosti, dostaneme t. z v. diferenciální barevnou teplotu T'c, která se od 
barevné teploty Te platné v širším spektrálním oboru (zpravidla ve visuální 
ěásti) může lišit. V oborech filtni K3 a K6 tomu skutečně tak je. Pro ně má 
wolfram svrchu uvedené teploty diferenciální barevnou teplotu 

1\ =• 2336 grád. 

iVlatematicko-fyzikálny oasopis SAV. VI. 1 



T a b u l k a 7 

Jiaivvná teplota wolframu 

T , Tr 

1.000 1,016 
1,200 1,210 
1,400 1,414 
1,600 1,611) 
1,800 1,825 
2,000 2,033 
2,200 2,242 
2,400 2,451 
2,600 2,664 
2,800 2,87S 

/ / / . 2. Opravu teplotních tabulek pro ivoljmniovfi srovnávací zdroj 

Podle předešlého má s t a n d a r d n í wolframový zdroj visuální barevné tep 
loty 23bO grád pozorován filtry K3 a Kf> diferenciální barevnou teplotu 
2330 grád. Vzniká o tázka, jaký vliv má rozdíl t ě c h t o 24 grád na měření 
tep loty p o s t u p e m naší metody. To nahlédneme t í m t o z p ů s o b e m : 

Pro s t ručnost označme písmenem / integrály typu 

/ ' / ( / . T) ! ' (/) />(/)dz. 

Provádíme-li ťotometrické moření se zdrojem odlišné tep loty 7V,. pak platí 

( y , T ] /,(7') T(7';,) /,(?') UT;,) 
' { l(T'n) ' /,('/') h(T) /,(7';1)' 

Avšak naše tabulky byly 'propočítány pro měření se zdrojem o barevné tep­
lotě 7'0 ve t v a r u 

( H T ] /,('/') /a(7'„) lAT) /3(7'n) 
' l l\(f„) I,(T) UŤ) 7 .(7 ' 0 j ' 

S rovnáním obou rovnic plyne ihned vztah 

Q(T) <>•{!<) , ' ^ y ^ j Q'(T).Q(T;,). 

To z n a m e n á : jestliže chci určit teplotu mořeného zdroje podle zde vypočítá 
ných tabulek, ale p o u ž í v á m j iného srovnávacího zdroje než černého tčlesa 
o teplotě 2360 grád, musím změřené Q (7') násobit k o n s t a n t o u Q(T'I). 

Y případě wolframové žárovky je pro denní i noční a d a p t a c i 

Q(T'0) 1.023. 

takže na abso lutně černé těleso redukované Q(T) je 

Q(T) 1.023 . Q'(T). 
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111. >'). Barevná teplota ílejtarovy normálové Itonpy 

Vhodným objektem k přezkoušení v y p r a c o v a n é opt ické m e t o d y pro ureo 
vání barevných tep lot je světelná n o r m á l a real isovaná Heťnerovou lampou. 
Uspořádání , jak jsem ho použil k moření, je p a t r n o z připojeného obrázku ~>. 

plamen teploty T 

rozpiyl 

Hefnerova svíčka 

fotometr, pupily 

filtr A'J, K6 

wolfram vlákno 
T*2360° 

Ohr. o. Fxpo.-imontální uspořádaní při mč-iVní bnivviH' teploty wolframu. 

Světlo p l a m e n e Hefnerovy lampy d o p a d a l o na s t ín í tko s vrstvou MgO. čímž 
se dosáhlo neselektivní r o v n o m ě r n é difuse. T a t o destička osvětlovala jedno 
pole. res]). j ednu polovinu pole plošného fotometru Pul fr ichova. Druhá polo­
vina byla osvětlena na d r u h é destičce světlem wolframové lampy, kalibro-
vané PT R v Berlíně t a k , aby při urč i tých provozních p o d m í n k á c h měla efek­
tivní barevnou teplotu 2360 grád. P ř e d e p s a n é h o e lektr ického proudu bylo 
dosaženo předřazením reos ta tu a byl kontro lován cit l ivým mil iampérmoťrem. 
Osvětlení obou destiček bylo zvoleno přibližně stejné, totiž 40 asb. Opt ické 
filtry a z t r á t y světla ve fotometru snížily t u t o hodnotit až na hranici noční 
a d a p t a c e . Pole fotometru mělo uhlový průměr 10'. Měření bylo provedeno 
v z a t e m n ě n é místnost i , aby zraková a d a p t a c e zůstávala nezměněná. 

R a d a násobných měření dala jako výsledek 

Q'(T) 1.835(1 | 0.01 1). 

Vzhledem k odchylce diferenciální barevné teploty wolframu od perfektního 
záření násobíme podle předešlého odstavec t u t o h o d n o t u koeficientem 
1.023. ěímž obdrž íme 

Q(T) 1.878(1 í 0.01 I). 

K t o m u t o ěíslu nalezneme z tabulky pro měření při noční a d a p t a c i : 

1\ 1830 1 8 grád. 
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což je barevná teplota plamene Hefnerovy lampy, určená metodou zde po 
pisovanou. Obdržený výsledek velmi dobře souhlasí s měřením ostatních 
autorů, jak patrno z připojeného přehledu: 

autor 

Angs trom K.. 

Veder E., 
Becker A., 
SenflolxMi H., 
Benedict E , 
Va lontiner S., 
Rossinger M.. 

literatura 

Phys. Rev. 17, 302, 1903 
Phys. Zs. 5, 456, 1904 
Ann. d. Phys. 60, 297, 1919 

Ann. d. Phys. 60, 297. 1919 

Ann. d. Phys. 76, 385, 1925 

zmořena 
abs. teplota grád 

1830 
1830 
1830 

1850 

1840 

о Slunce 

Z zem ská atmosféra 

srovnávací' zdroj 

I/L 4. Ostatní i>říkladif urerfnu' tnctodt/ 

Popsanou metodou lze určit barevnou teplotu u všech zářících těles se sp<> 
jitým spektrem, tedy především n látek pevných a tekutých. Avšak v prin­

cipu lze takto stanovit též teplotu 
plynových vrstev, je-li jejich optická 
hloubka dostatečně velká. Jako příklad 
u ve dme měření teploty Slunce v in­
tegrálním záření, což znamená podle 
záření ze všech viditelných částí sluneč­
ního kotouče. To nutno podotknout 
proto, poněvadž záření z obvodu sluneě-
ního kotouče při stejné optické hloubce 
pochází z vrstev ležících blíže povrchu 
a je zřetelně chladnější. K měření 
bylo opět použito Pulfrichova plošného 
fotometru. Srovnávacím zdrojem zde 
byla malá fotometrická lampa s wolfra -
movým vláknem. Její záření jsem před 
tím vyreguloval v laboratoři tak, aby 
za- daných provozních podmínek měla 
efektivní barevnou teplotu 2360 grád. 
Záření této žárovky procházelo před 
vstupem do vlastního fotometru leptá 
nou matnicí, čímž se dosáhlo rovno-

' měrného jasu kolem 100 asi). Potíž byla 
Obr. 0. Experimentální uspořádání.při mé- fie s j u n e ( - . n í m světlem, které způsobuje 

roní barevno teplot v celkového m t t
l \ 

záření Slunce. osvětlení desettisíckrát větší, a které 

rozptyl na MgO 
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proto muselo b ý t před v s t u p e m do fo tometru o t u t o h o d n o t u neseloktivno 
zeslabeno . Použi t í t . zv. neutrá ln ích filtru bylo s ohledem n a jejich možnou 
selektivitu vyloučeno . Zkonst ruova l jsem proto j e d n o d u c h é a. zcela neselek-
tivní záření, k t e r é pak bez obtíží dovolovalo dosáhnout l ibovolného zeslabení . 
Rovnoběžný svazek slunečních paprsků byl vpuštěn regulovatelnou clonou 
do t m a v é trubice, na jejímž d r u h é m konci byla destička potažená vrstvou 
MgO. Ta dopadaj ící světlo velmi r o v n o m ě r n é rozptylovala . P o s t r a n n í m otvo­
rem ve s tene trubice část t o h o t o světla dopadala na další, stejné upravenou 
dest ičku . Zde nas ta l další rozptyl . O d t u d teprve vys tupova lo světlo do foto­
metru . Tak se podařilo d o s á h n o u t osvětlení kolem 100 asb. tedy srovnatel­
ného se světlem žárovky. J a s pole ve ťotomet.ru byl menší než 0.1 asb. takže4 

bylo měřeno t é m ě ř při noční a d a p t a c i (zvýšit jas se nepodaři lo pro malý svě­
telný 'proud použité žárovky) . 

Aniž zabíhám do podrobnost í , uvádím jen výsledek takových moření. Uká 
žalo se. že integrální záření Slunce, jak je pozorujeme při zemském povrchu 
po průchodu zemskou atmosférou, má při zenitové vzdálenosti 50' barevnou 
teplotu 

1\ 5520 r 50 grád. 

50 . 

Známe-li t ransmisní koeficienty zemské a tmosterv pro záření v oborech obou 
filtrů, lze vliv zemské atmosféry e l iminovat . J a k o výsledek d o s t a n e m e ba­
revnou tepJoťu integrá lního záření Slunce mimo zemskou atmosféru hodno­
tou 0100 [ 85 grád. Dále můžeme odstrani t \li\ absorpčních čar ve spektru, 
čímž d o s t a n e m e barevnou teplotu čisto spojitého spektra Slunce, tedy hod 
n o t u . která se nejvíce blíží pravé t h e r m o d y n a m i e k é teploto, a t o 0470 

100 grád. Toto číslo opět souhlasí s výsledky nejrůznějších as t ronomických 
měření a potvrzují* nám spolehlivost popsané metody, která proti os ta tn ím 
a s t r o n o m i c k ý m m e t o d á m je velmi rychlá a j e d n o d u c h á . 

J a k o další příklad použite lnost i m e t o d y uveďme měření barevné teploty 
denní oblohy. Zde nejvíce vynikne rozdíl mezi pravou a barevnou teplotou. 
a. jasné poznáme, že barevná t e p l o t a muže být v e x t r é m n í c h př ípadech velmi 
odlišná od t h e r m o d y m i m i e k é teploty, a je t e d y jedině číselným indexem 
barvy. 

Světlo oblohy je selektivně rozptý leným světlem s lunečním. Rozptyl na­
stává v čisté atmosféře na molekulách vzduchu. V nižších v r s t v á c h k tomu 
př is tupuj í k a p é n k y vodní páry a kouřové i p rachové částice . P o k u d jsou 
rozptylující částice malé, řídí se rozptyl z n á m ý m zákonem RayJeighovým. 
podle něhož je vyhasínání pro k r á t k o v l n n é záření silnější než pro dlouho­
vlnné. Energie ext inkcí pohlcená se objeví v intensi tě rozptý leného záření . 
J e l i tudíž největší ext inkce pro k r á t k o v l n n é záření, očekáváme, že intensi ta 
rozptý leného záření rovněž bude vzrůstat směrem ke k r á t k ý m v lnám. Že tomu 
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tak je, ukazuje již modrá barva oblohy. Číselně to lze udat na příklad tak. že 
přirovnáme rozložení ve spektru oblohy k relativnímu rozložení intensity ve 
spektru žhavého tělesa, jak se často děje. Měření, která jsem za tímto účelem 
provedl, ukazují, že při výjimečně cistě obloze je její barevná teplota kolem 
16 000 grád (pro naše zeměpisné šířky a nadmořskou výškou 200 m, ve vyšších 
polohách by tato hodnota jistě vystoupila). Vliv mlhy je velmi patrný, i při 
zcela slabé mlze klesala barevná teplota na 7000 grád a při silné dokonce na 
5600 grád. Výzkum barvy mraků provedený stejnou metodou ukázal, že 
rozptylují sluneční světlo zcela neselektivně a mají barevnou teplotu kolem 
5500 grád. 

Těchto několik příkladů jasně ukazuje široké pole působnosti a upotřebí-
telnosti vypracované metody. 

Závěr 

Fři vypracování popsané metody se ukázaly další vývojové možnosti tohoto 
oboru, a to především ve dvou směrech: 

1. Ačkoliv zvolené optické filtry K3 a K6 jsou v zeissovském provedení 
bezvadné a pro dané účely zcela vyhovující, je přesto možné v dalších aplika­
cích použít kovových interferenčních filtrů. Důvodem k tomu je značné zjed­
nodušení výpočtů vedoucích posléze k sestavení teplotních tabulek. Bylo by 
ovšem nutné vybírat naprosto bezvadné filtry bez nejmenších vad a dbát na 
rovnoběžný a kolmý průchod světelného svazku takovým nitrem. 

2. Bylo by možné tuto visuální metodu modifikovat na metodu automa­
tickou bez zásahu pozorovatele. Receptorem by pak musely být fotoelektrické 
násobiče, které v dnešním provedení dosahují absolutní citlivosti lidského 
zraku.Výhodou kromě automatiky by bylo zvýšení rychlosti měření. 

Souhrnně lze na závěr říci: V předcházejících statích popsaná metoda 
optického měření vysokých teplot za použití dvou barevných filtrů a vyzkou­
šená na vybraných příkladech vyniká nenákladností, rychlostí a spolehlivostí 
tak. že lze očekávat její snadnou použitelnost v technické praxi. 

M E S S U N G E N D E R H O H E N T E M P E R A T U R E N 
í) U R C H FA R B F I LT E R 

Z. H O C H N Í Č E K 

Z u s a m m < •• n f a s s u n g 

1 )ie vorliegeiide Arbeit behandelt die opt ischen Messnngen der nohou T e m p e r a t u r e n . 
bei donen die S t r a h h i n g des uiitersuchten Strahlers messbar ist. Der erste Toil biorot 
oineii Ůberbliok der bisher beniUzten Methoden. Oer zweitoTeil onthalt die voní Verfassor 
aiisgearbeitete nouo visuelle Methode . Sie bestoht im Princi}) au s zwoi pho to inotr ischon 
Yergleichungon Qv und Q2 dor Leuchtd i ehto dos imtorsuchton Strahlers mit oiner Vor-
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gleiohsquelle. Die Messungen sind in begrenzten Spektralbereichen durchzuführen. Die 
Spektralbcrcichc sind durch Farbfilter K3 und K6 der Firma Zciss definiert. Als Vcr 
gleiohsquelle wurde4 cine elektrische Lampe benutzt, deren Farbtemperatur auf 2360 grad 
eingestellt wurde. Das Verhältnis» Q — Q+IQ^ ist eine eindeutige Funktion der absoluten 
Temperatur. Diese Funktion ist hier analytisch erforscht, diskutiert und schliesslich 
in Form einer Tabelle Q -- f(T) veröffentlicht. Da clor Adaptationszustand dos Auges 
liier auch eine bedeutsame Holle spielt, ist die Funktion f(T) wie für die Tagosadaplat ion 
(Leuchtdichte > 30 asb), so auch für die Nachtadaptation (Leuchtdichte4 0,01 asb) 
berechnet. Im dritten Teil der Arbeit sind verschiedene Messungen (Färbteinpendln* 
der Hefnerkerze, der Sonne und des Tageshimmels) als Beispiele dieser Methode ange­
geben. Ausserdem ist noch eine kleine Korrektion der Farbtomperatur von Wolfram 
Strahlung angegeben. Die gebotenen Vorteile dieser neuen Methode4 (Schnelligkeit, 
Zuverlässigkeit und grosse (»enauigkeit) können auch in der technischen Praxis einen 
nutzbaren Beifall finden. 
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