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Uvod

Obsahem tohoto pojednani je teorie optické metody k méfeni teploty Zha-
vych téles. V technické praxi se s takovym tkolem dasto setkdvime. Je to na
priklad hutni pramysl, kde stanoveni vysokych teplot je velmi nutné, nebot
kvalita nejriznéjsich kovovych slitin zavisi nejen na jejich chemickém sloZeni,
ale i na teploté, k jaké byly zahfdty a pfi jaké nastalo mifeni. Je sdostatek
znamo, jak se odliSuji nékteré druhy ocele o stejném sloZeni, které viak pro-
8ly rtznd vysokym stupném zhaveni. Mnohdy se stupefi Zhaveni nedodrzuje
presnd, protoze chybi vhodny zpisob jeho méfeni nebo stanoveni. Slitiny pak
nemaji jednotné a zddané vlastnosti. ZlepSeni lze sjednat stélou kontrolou
teploty. Oviem v tomto oboru teplot, o ktery ndm nyni jde, tedy mezi 1000° aZ
3500 °C nejsou pouzitelné béiné metody. Do 1000 °C se uzivd odporovych
teplomsrl, zaloZenych na znidmém zjevu zmény elektrického odporu kovo-
vych voditi vlivem teploty. V oboru teplot kolem 1000 °C nastupuje dalsi
zplisob, totiz vyuZziti thermoelektrického zjevu, pfi némZ vznikd thermo-
elektricka sila mezi dvéma spajenymi misty elektrického okruhu, sloZeného
ze dvou kovovych vodigi. Jeji velikost je imérnd rozdilu teplot obou mist.
Dodnes je vyzkoudena fada takovych vhodnych thermodlinkd (na ptiklad
konstantan-chromnikel). Jejich pouZitelnost sahd do 1200—1300 °C, vyjma
kombinaci platina-platinorhodium a dale molybden-wolfram, z nichZ prvnifje
pouzitelnd do 1600 °C, druhs dokonce pres 2200 °C. Dosazeni jesté vyssich
teplot se odekavalo od thermodlinkd tézko tavitelnych kovd, jako molybdenu.
osmia, tantalu a wolframu, aviak snadnd oxydace zabrafuje jejich opakova-
nému pouziti. Kromé toho vkladéni jednoho ze spajenych mist thermoélanku
v isolovaném obalu do mé&fené latky nebo do uzavieného prostoru, v némiz se
roztopeny kov nalézd, je hlavnim zdrojem nesndzi v praxi.

Primysl v8ak nczbytné potfebuje méfeni teplot i pfes 2500 °C. Zde pak
selhavaji viechny metody, vyjma metod optickych. Jejich principem jsou dva
fysikalni zjevy. Predns, kazdé zhavé téleso vysild s rostouci teplotou &im dile
tim vice zafeni. Na ptiklad zvysime-li teplotu dvakrat, stoupne celkové vyza-
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fovani na Sestnictindsobek. A dile, barva zhavého t8lesa se rovnds méni
s jeho teplotou v tom smyslu, Ze pfi nizkych teplotach téleso zaii dervend,
se stoupajici teplotou jeho barva prechizi do oranzové, pozdéji Zluté, az pii
nejvyssich teplotich je bélavd. Fysikalni podklady obou téchto zjevi jsou
dnes zndmy a vysvétleny (zdkon Stefantv a zakon Planckiv), a obou jich
lze pouiit k méteni teploty.

V zésad$ lze tedy rozdélit optické metody k méfeni teploty na dvé skupiny:
v prvni se mé¥ zéfeni vysilané_zhavym télesem v celém rozsahu vinovych
délek (nebo aspoii se snaime pibliZit_tomu poZadavku co nejvice), v druhé

skuping se naopak vymezi jisty obor vinovych délek, v ném# se pak provadi
dalsf méfent.

I. Struény piehled pyrometrickych metod

1. 1. Uréeni teploty podle celkového zdtent

Jestlize piijimac zafeni je absolutnd &erny a schopny nezkresleného pijmu
v celém vilnovém rozsahu, pak pohleuje viechno za¥eni na néj dopadajici.
Postarame-li se o to, aby energie zafeni byla zuZitkovana méfitelnym zphso-
bem, pak nim indikdtor ukize vychylku tmérnou piikonu dopadajictho za-
Fenf, totii konst. (7t — T'3), kde T' je teplota zkoumaného télesa, T, je teplota
pfijimade, v obou piipadech v absolutni stupnici, t. T = (273 +¢t) °C.
Konstanta v uvedeném vztahu zdvisi
na experimentdlnim uspotadini a lze
ji urdit méfenim na zafeni télesa zndmé
teploty, zndmych rozméri a zndmé
vzdalenosti.

Princip méfeni celkového zéfeni je
tento:

Plocha radidtoru budiz df. Ve vzdi-
lenosti R se nachazi receptor s p¥ijimaci plochou dF. Normaéla plochy radia-
toru necht je od spojnice obou ploch odklon&na o thel &, plocha receptoru
pak o dhel 0. Ze st¥edu receptoru pozorovano, jevi se ndm radidtor v prosto-
rovém thlu d©. Pak pro vykon zafeni radidtoru, jak je pfijimdme na dF, plati

09..@ . Geometrické vztahy mezi
radidtorem & receptorem zéfeni.

dw = dQ dF MM\.E cos O,

Gy - . o g a3
kde ql«'%» je celkové specifické vyzafovani derného télesa, jak je dostaneme
integraci Planckovy funkce

foch da
B

1=0
kde g = 5,664 . 1072 W cm—2 grad- 4.
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Receptor necht mé teplotu svého okoli T,. Za nepiitomnosti jakéhokoliv
dalstho t&lesa je s timto okolim v tepelné rovnovéze, nebot pfijimd z polo-
prostoru vykon

msnmﬁ%\sg%uqﬁ%
4 .

a rovndi tento vykon do ného vyzafuje. Vioiime-li vBak do poloprostoru ve
sméru normaly plochy receptoru n&jaké téleso o prostorovém thlu d(, pak se
nam o tuto hodnotu poloprostor zmensi, takZe receptor vlivem stinéni dostdva

vykon ponékud mensi, totiZ

MQN:Aw :l Wmv A:*.

Tak by tomu bylo, kdyby absolutnijteplota vloZeného t&lesa;byla {0°. Jestlize
véak jeho teplota jest 7', pak na receptor pfichdzi dodatedny vykon

mlmw oT+dF,
7

takze celkovd bilance dopadajiciho zafeni je

— dF mm o(T4 — TY,

kde faktor pied zivorkou je zdvisly na experimentdlnim uspotddani. Velké
citlivosti se dosdhne pii vellé hodnoté tohoto faktoru. Toho se d4 doséhnout
prediazenim svételné optické soustavy, na pifklad parabolického zrcadla.
Nesmime vak zapominat, Ze u.pwumwomd predfazeny systém m4 vlastni absorpei,
coi se projevi ztratou dopadajiciho zafeni. Déle pii velmi svdtelnych systé-
mech nevzristd vykon se &tvercem svdtelnosti, nybri vlivem nenulového
dhlu @ je tento vzrist pomalejsi.

Jako pfijimad se nejlépe osvédduje bolometr, u ného# dopadajici zdtent vy-
volévs zménu elektrického odporu, kterou lze dobfe méfit. Dale byvé poudi-
vano thermodldnku, jeho# jedno spajené misto je vhodng zadernéno a zahtiva
se pod dopadajicim zifenim. To vyvoldva elektromotorickou silu, snadno
piistupnou méteni. Zd4 se, %e v technické praxi thermo&lanky vytladuji bolo-
metry. MéFeni ems je toti# presndj$i nez méfeni zmény odporu i pfi miistko-
vém spojeni. Rovné% citlivost vhodnych thermodlankd je lepsf a jejich me-
chanické provedeni snazi a dokonalejsi

1. 2. Urdeni teploty podle zdfent ve vybranijch oborech
Agkoliv podstata méteni teploty podle celkového zafeni je zcela jednodu-
ché, vyskytuje se v praxi fada nesnézi znaéné sniZzujicich pfesnost a pouZitel-
nost zmindné metody. Proto ji¥ zdhy se vénovala pozornost druhé moznosti,
jak urdit opticky teplotu, totiz mé&fenim zafeni ve vybranych oborech.
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V principu existuji dv& takové moinosti. Jednak lze bolometrem nebo

thermodlankem métit vykon zdfeni vyfetfovaného télesa v nékolika vhodng
zvolenych mistech spektra. Zvolime-li tyto obory pokud mozno nejuZf, dosta-
neme téméf monochromatické zafeni. Logaritmy vykonu monochromatického
zafeni jsou piiblizné linedrni funkei vinoétu a gradient této funkce (aspon
v omezeném vilnovém rozsahu) je nep¥imo amérny absolutni teploté zaficiho
télesa.
E Pii druhém zpisobu neméfime vykon zafeni absolutné, nybri porovnavame
ho s vykonem srovnavaciho zdroje o znamé teploté. Z takovych pomérnych
méfeni dostaneme relativni gradient, ktery je umérny rozdilu reciprokych
hodnot teplot obou téles. Zname-li teplotu srovnavactho zdroje, 1ze neznamou
teplotu méfendho télesa snadno vypoditat.

Vyhodou tohoto druhého zplsobu je, Ze piijimaé nemusi byt absolutné
terny. Lze ho tedy nahradit jakymkoliv receptorem, na piiklad lidskym
okem, fotografickou deskou, hradlovym ¢lankem, fotodlankem, fotonasobidem
a pod. Tyto selektivni receptory byvaji ve svém oboru mnohem citlivéjsi nez
bolometr nebo thermoéldnek, jichZ nutno pouzivat u metod absolutnich.
Dalsi a snad hlavni pfednosti téchto metod druhého zplsobu je naprosté ne-
zdvislost na experimentdlnim uspofadani, t.j. nezalezi zde ani na velikosti
zaficich ploch, ani na jejich vzdalenosti. Proto se téchto metod uZiva prede-
vBim v astronomii k méfeni povrchové teploty nebeskych téles, dasto velmi
vzdalenych, eventuilné i takovych téles, jejichZ vzdalenost ani neznidme,
a plesto jejich teplotu dovedeme urdit stejné presnd, jako bychom je méli
na dosah ruky.

Nelze oviem opominout jednu dtlezitou okolnost. Teplotu z takovych mé-
feni urdenou oznadujeme jako teplotu thermodynamickou. Na piiklad hvézdné
zafeni se odlifuje od absolutné erného télesa, a proto zde barevna teplota je
jind neZ teplota prava nebo efektivni. Av8ak u kovi a za teplot dosaZitelnych
v laboratofich nenastévaji vét&i odchylky od derného zdteni, jmenovits ne ve
viditelném svétle. Proto zde byvé barevni teplota jen mdlo odlidna od teploty
pravé. Ostatné jestlize by &lo o velmi pfesné méfeni pravé teploty v technické
praxi, lze vyskytujici se odchylky jednou providy zjistit laboratorng. V tko-
lech, ke kterym je tfeba pfihlizet v hutnim primyslu, jde hlavné o to, aby
byla stanovena urditd charakteristika, majici tésny vztah k H:.@Sw teploté.
A takovou barevna teplota bezesporu je.

1. 2.0 Méfeni na isothermé
Jestlize ze spojitého spektra zifeni derného télesa teploty 7' vybereme dvé
vinové délky A, a 2, a uréime pomér jejich intensit
, .
I, (A \0ehT —1
I, "\

.
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kde ¢, = 1,43950 (1 4 0,00025) cm grad, pak z tohoto poméru mizeme sta-
novit teplotu 7' zékiciho télesa. Omezime-li se dale na viditelné zafeni a tep-
loty b&Zné v technické praxi, miZeme misto piesného Planckova zakona po-
uiit vzorce Wienova, ktery je tim lepsf aproximaci, 8im mensi je soudin AT,
nebot

20, 1 2 am
2T~0 A . § Nm

z &ehoi
NN Nw

— log == ~

V tomto vzorci jsou viechny velidiny zndmé az na teplotu T, kterou lze odtud
vypotitat. Dilezité je to, Ze vysledek neni vibec zdvisly na rozm&ru nebo
vzdalenosti méfeného télesa.

1. 2.b Isochromatické méreni

Srovnejme nyni zéfeni dvou vinovych délek A, a A, dvou t&les, jednoho
0 neznamé teplotd 7' a druhého o teploté zndmé T',. Srovnani provedeme vidy
u téze vlnové délky, t. . porovnivame jas télesa o nezndmé a znimé teplotd
vidy v téZe barvé (t.zv. méfeni isochromatické), tak dostaneme poméry
Ce
12, T) _ kg enTo—1

[0, T) " & B

1(3,T) &y éaTe—1
IR, Ty) ~ Ty = ’

el 1

kde k&, a k, jsou jisté konstanty, vztahujici se p¥ daném experimentdlnim

uspotadani k rozmérim a vzdalenostem zaficich téles. PoZadované poméry

intensit snadno zméfime jakymkoliv fotometrem vzhledem k snadnosti iso-
chromatického porovnini. Jestlize nyni d&lime prvni rovnici druhou, dosta-

neme

L4, T) [ I(A, Ty) _ eh” — 1 ehTo—1
I(2e, )] L(2s, Ty) % 2 .

ehT — 1 ehaTo— 1
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Uvedeny vyraz pii zndmém 2, , 4, a T, obsahuje jedinou nezndmou, totiz hle-
danou teplotu 7. DuleZité je opdt to, Ze se zde nevyskytuji konstanty k, a k,,
coZ nam opdt umoziiuje urdit teplotu télesa, jehoz rozméry a vzdilenost ne-
potfebujeme vibec znat.

II. Nova metoda dvojiho isochromatického méfeni

I1. 1. Uvod

Aékoliv principy uvedenych pyrometrickych metod jsou dédvno znamy,
v praxi se viech téchto metod neuZivalo. Pfedeviim posledn{ metoda dvojiho
isochromatického méfeni zlstdvala nevyutita, atkoliv hned p¥i prvnim roz-
boru se ukazuje velice vyhodnd. Nékteré tkoly, které se mi pied éasem vy-
skytly, vedly mne k ¥efeni tohoto problému. Znamenité vysledky dosazené
hned p#i prvnich méfenich byly podnétem k bliz§imu rozboru vSech okolnosti
zde pusobicich. Tak se nahromadil jisty material, jehoZ uvefejnéni povazuji
za opravnéné vzhledem k vysledkitun, jaké tato novéd metoda poskytuje. Je_to
metoda visudlni, coZ znamend rychléd a nenakladna, pouzivajici dvou stan-
dardnich barevnych filtrd, srovnavaciho zdroje se Zarovkou s wolframovym
vldknem (kalibrovanou na piislu§nou teplotu) a koneéné srovnavaciho foto-
metru jakéhokoliv typu. Zkousky a méfeni zde uvadéné byly provadény s Pul-
frichovym fotometrem (C. Zeiss, VEB, Jena).

Dtive nez ptistoupime k vykladu této nové optické metody pro urdovani
vysokych teplot, vénujme jedté pozornost tém didezitym rysim visudlni foto-
metrie a filtrové techniky, které se v daldim uplatiiuji.

II. 2. Relativni spektrdalni citlivost lidského oka

V praxi nelze dost dobie bez nakladnych zafizeni isolovat monochromatické
zateni I(A, T) dA, ale musime se spokojit s &ir§im spektrilnim oborem. Ve vi-
sudlni fotometrii pouZitelny obor se rozprostird od 0,4 do 0,7 1 a je vymezen
relativni spektrdlni citlivosti lidského oka, kterouzto funkei oznacdujeme jako
V(A). Na zaklad$ mnoha méfeni je tato funkce zndma s dostatednou presnosti.
Hodnoty pro jednotlivé vinové délky uvadim v pfipojené tabulce 1. Nazorny
obraz nam podava piipojeny semilogaritmicky diagram, obr. 2. Poznamenejme,
7e funkce V,(A) p¥islusi t. zv. denni adaptaci, t. j. stavu sitnice, jaky nastdvé
pfi pozorovani ploch jasné&jsich neZ 30 asb (jas 1 asb je jas bilé, difusns reflek-
tujici plochy, osvétlené ze vzdalenosti 1 m zdrojem o svitivosti 1 cd). AvEak
jekté pii jasu 1 asb jsou odchylky od denni adaptace celkem malé. Teprve pod
timto jasem nastdvé znatelny posuv kiivky spektrdlni citlivosti smérem ke
krat§im vinovym délkam a ustaluje se u jast mensich ne# 0,01 asb, kdy miu-
vime o t.zv.nodni adaptaci. J{ odpovidajici relativmi spektralni citlivost
oznadujeme jako V(). Jeji hodnoty uvadim rovnd%z v piipojené tabulce
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.. ” s g ot
a diagramu. Pfi této piileZitosti podotkndme, Ze popsanou zménu spektralni
citlivosti z denni adaptace na adaptaci no¢ni objevil a prvni popsal na¥ velky
fysiolog J. E. Purkyné, podle néhoz se tento tikaz nazyva Purkylovym zje-
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Obr. 2. Relativni spektralni citlivost oka pro adaptaci denni V,(4) a noénf V(1) a spektr-
4lni propustnost optickych filtri Zeiss K3 a K6.

Tabulka 1
A Va(d) Va(R) A Viid) Valh)
70 0,000040 | 0,0010 0,570 0,952 0,22

m“wmo 0000075 | 0.0028 0,580 0,870 0,14
0,390 0,00017 0,008 0,590 0,757 0,083
0,400 0,0004 0.0185 0.600 0.631 0,0490
0,410 0,0012 0040 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 0,00170
0,470 0,091 0.58 0670 0032 000087
0,480 0,138 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 0,000105
0,510 0,503 1,00 0,710 00021
0,520 0,710 0.96 0,720 0.00105
0,530 0,862 0,84 0.730 0,00052
0.540 0,954 0,69 0,740 0,00025
4,550 0,995 0,50 0,750 0,00012
0.560 0.995 0,32 0,760 0,00006

vem. JestliZe ho zanedbame — a to se mnohdy ve fotometrii déje — miZe
byt zdrojem znadnych chyb. V pfedloZené prici je k nému H.V&Emd.:snov w_pro
visudln{ méfeni teploty dale popsanou metodou je spravné jak E;. .m@::r tak
P noéni adaptaci. Rozbor dosazitelné pfesnosti je podin pozdéji.
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I1. 3. Optické filtry Zeiss K3 a K6

Pouzitim barevnych filtrd rozdélime rozsah viditelného z
Tento kol byl dlouho nesnadno proveditelny, protoze neexistovaly filtry
s uzkou propustnosti. Teprve pouZitim nékter

Yeh organickych barviv se po-
dafilo zhotovit vhodné filtry Zadanych vlastnosti. V této praci jsem pouzil

Zeissovych filtrt ¥fady K s velmi tizkym oborem propustnosti. Uiivaji se béing
v chemické kolorimetrii a vyznaduji se velkou stalosti spektraln kiivky. Ani
u filtré vystavenych po dlouhou dobu extrémnim
né&jaké odehylky.

Aby bylo mo#no strudns popsat vlastnosti optickych filtrd, udévs se pro né
vinova délka 1, kde filtr je nejvice propustny, dale maximélni propustnost D,,
u této vlnové délky, a konedns #irka spektralniho oboru by, v ném# relativni
propustnost filtru je v&ti{ nef 0,5. Pro oba pouZité filtry tyto hodnoty jsou:

Xy

afeni na uzg obory.

podminkam se nedaly zjistit

filtr A D, b3A
X3 5664 0,0678 271
K6 4537 0,2492 595

Naméfenou propustnost obou filtr obsahuje tabulka 2.

PouZivime-li optickych filtra specidlné k visudlni fotometrii, pak uvedené
charakteristiky nejsou mezi jednotlivymi filtry porovnatelné. Tento nedosta.-
tek se v praxi citelng pocituje, nebyl viak dosud odstranén. Na zakladé viast.-
nich zkuSenosti navrhuji pro visuilni fotometrii
charakteristik:

1. efektivni vinovs délka

pouiivini téchto novych

f V() D(4) 1 dA
lo

A = )

@\ V(1) D(A) di
2. efektivni maximdlni vnowcmgo%

\Uﬁa = ‘U.ﬂﬁ\civ

3. efektivni §itka oboru propustnosti b,, definovans tak, aby soudin z této

efektivni &itky a efektivni maximalni propustnosti byl roven visudlni
propustnosti filtru

6Dy, = [V(2) D(A) d2
0
4. efektivni propustnost

\SS\: D(A) da
D, =% )

[}

.\sﬁg da
0
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Tabulka 2
Spektralni propustnost filtru K3 a K6

K3 K6

Ay D% i DY
0,540 0,004.7 0,410 3,75
0,542 0,0142 0,420 10,60
0,544 0,043 (4,430 18,22
0,548 0,125 0,440 22.4
0,548 0,32 0,450 24,7
0,550 0,71 0,460 24,1
0,652 1,40 0,470 19,9
0,554 2,35 0,472 18,7
0,556 3,35 0,474 17,5
0,558 4,33 0,476 16,2
0,560 5,35 0,478 14,8
0,562 6,20 0,480 13,4
0,664 6,66 0,482 12,1
0,566 6,76 0,484 10,8
0,568 6,73 0,486 9,40
3,570 6,55 0,488 8,20
0,672 6,30 0,490 7,00
0,574 5,80 0,492 5,90
0,576 5,33 0,494 490
0,578 4,70 0,496 4,00
0,580 4,22 0,498 3,10
0,590 2,00 0,500 2,35
0,600 0,85 0,510 0,37
0,610 0,33 0,520 0,017
0,620 0,117
0,630 0,047
0,640 0,017
0,650 0,007
0,660 0,004

Nézorny prehled prvnich t¥i velidin podava ptipojeny obrizek 3.
Pro pouzité filtry bylo tak nalezeno:

filtr stav Ay Dy, b, D,

K3 denni adaptace - 5715 A 0,0648 279 A 0,0169
K3 nodni adaptace 5667 A 0,0193 231 A 0,0047
K6 denni adaptace 4722 A 0,0193 482 A 0,0087
K6 noéni adaptace 4658 A 0,1133 488 A 0,0581

1I. 4. Visudini metoda dvojtho isochromatického méfent

Vratme se nyni k vlastni metodé uréeni neznamé teploty srovnavanim
intensit ve dvou spektralnich oborech s intensitou zafeni télesa o zndmé tep-
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e A

loté. Fotometrickym srovndnim intensity télesa, jehoZ teplotu hleddme, s in-
tensitou télesa o zndmé teploté T, za pouziti filtru K3 dostaneme pomér

o0

" [I(2, T) V() Dy(3) da
Q~ =L

k, .
% I(2, T,) V() Dy(%) dA

Stejné tak dostaneme p¥i druhém filtru
K6 pomér intensity télesa o hledané
teplotd k intensité télesa teploty 7',

v(2)D(r)

. JIT)V(2) Dya) da B
Q=+ os : . Obr. 3. Spektralni charakteristiky
K, optickych filtri.

[I(3, Ty) V(2) Dy(2) di
0

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

@

ow E,ﬁgvb_;v% % :rﬁ:\EwS&

@ _
Qs

\a I(A, T) V() DyA) dA % I(A, T,) V(3) Dy(4) dA
0

Oznadéme déle

@ _
g = Q
w I(A, T) V(4) Dy(3) dA
log = = f(T)
O\ I(A, T) V(4) D(A) da
\g I(2, To) V(%) Dy(2) dA
log . = f(Ty)

Wi\f Ty V() Dy(2) dA
0

pak ize strutné psat
f(T) = {T,) + log @,

co# znamené: funkce hledané teploty 7' je rovna logaritmu poméru méfenych
veliéin @, a @, plus aditivni konstanta f(T'), jejiZ velikost zavisi na volbé tep-
loty srovnavaciho zdroje. V této rovnici je viastni matematické vyjadfeni
celé metody. .

Provedme nyni diskusi uvedené rovnice pomoci aproximaci. Predstavme
si opticky filtr s dostatedné tzkym oborem propustnosti od 1, — b, do
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Jo -+ %0, a s efektivni maximalni propustnosti D, . Visudlni propustnost takového
filtru je tedy D, b,. Nasobime-li dale vyraz V(1) D(2) Planckovou funkei I(A, T')
dostaneme vyraz, ktery v grafickém zndzornéni predstavuje kiivku velmi
podobnou V(1) D(A), zvétienou vSak pro kaZdou vinovou délku o nésobek
I(2, T). Efektivni vinova délka tohoto nového vyrazu zistavd téméf nezms-
néna a shodna s efektivni vinovou délkou pouZitého filtru. MizZeme proto s po-
stalujici presnosti psit .

Ca

% I(4, TYV(A) Dy(A) dA ~ I(A, T) Dy.b, ~ S¢, 4% P T e ina b,.

Jestlize mame dva filtry, pak pro kazdy z nich plati vyraz tohoto tvaru, aZ na
rozdilné veliéiny A,, Dy,, b,, které odlidme indexy 1 a 2. Funkce hledané tep-
loty {(T'), ktera je logaritmem obou integralit plus aditivni konstanta, nabyvés
tak tvaru

©2
1 — gl

D. b y) 1 1) cloge
T) ~ [(T,) + log 2200 _ 5log 2t (2 _ 2 )08
HT) ~ {(T') + log Dyoba o8 Ay APN »zv T =

Cq
1 — egtaT

Posledni ¢&len této rovnice se dé zanedbat, nebot je téméf nulovy. Zbyva tedy
vyraz
1
HT) = {(To) + a + @.ﬁ.

kde a a b jsou v prvnim pribliZeni konstanty urdené charakteristikami filtra:

D,..b A
— H Ml el _ u |aH
C=l8 D, b, P87,
1 1
b= A»[.N — ﬂvanwomm.
Tak kone&nd dostdivame
1 la

H ‘
7= "5 tyled
II. 5. Ciselné hodnoty p#i denni. adaptaci

Posledni rovnice pfedchazejiciho odstavce je vhodnd k posouzeni celko-
vého prabéhu hledané funkce a rovnéi se dobte hodi k interpolaci mezi zn4-
mymi hodnotami @. Pro piesny vypodet bylo viak poufito exaktnich integralu
typu

Q\ I(4, T) V(4) D(3) dA
pro oba filtry a celou fadu zvolenych teplot. Jako srovnéavaci zdroj bylo zvo-

leno zateni o barevné teploté 7' = 2360 grad. Takové zifeni se dd velmi
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dobte realisovat #drovkou s wolframovym vidknem pfi uréitych provoznich
podminkich. Zdroj lze obdrzet kalibrovany z vétiich fysikdlnich dstavi. Pro-
vozni podminky se dajf snadno kontrolovat a udriovat na spravné hodnotg.
Malé odchylky, vznikajfci u wolframu odchylkou jeho emisntho koeficientu
od konstantni hodnoty ve viditelném zdfeni, jsou diskutoviny pozd&ji.

Z &selnych hodnot svrchu uvedeného integralu bylo nalezeno Eislo ¢ pro
jednotlivé teploty rozloZené pokud moZno stejnomérné v soustavé 1/T, a to
od 500 a% do 30.000 grad. V tabulce, jeZ by obsahovala tato &isla, bylo by jiZ
mo#né interpolovat. Ukézalo se v¥ak vyhodn&jsim nalézt metodou nejmensich
Stverch aproximativni funkei, je% by analyticky vyjadfovala vztah mezi .Wn
a log Q. Eventuélni odchylky lze eliminovat zavedenim vy&Sich moenin log @.
S praktického hlediska musime oviem omezit jejich podet. Pro cely teplotni

?
rozsah se ukézalo praktickym zavést dv& funkce, z nichZ prvni platf pro

teploty ni%& ne# 5000 grad, druhd pak pro teploty vys§i. Prvni funkee zni

1
%ﬂ« = 0,4241 -+ 0,45893 log @ + 0,016882 log? @ + 4, (@),
@ < 0,30. .
Tabulka 3
Korekéni tabulka
Q 10%6, 1046, Q 1048, 1045, 1048,
30 92 1,6 2 -3
25 34 1,4 1 —5
20 14 1,2 —1 —8
18 1 1,0 —5 —12
16 8 0,95 —6 —13
14 6 0,90 —7 —13
12 3 0185 —7 -—14
10 2 4 0,80 -7 —14
9,6 1 4 0,75 -7 —15
9,0 0 4 0,70 ) —15
8,6 —1 4 0,65 -7 —15
8,0 —1 4 0,60 6 —15
7,5 ] 4 0,55 —5 -—15
7,0 iy 4 0,50 —1 —14
6,5 -3 4 0,45 2 —12
8,0 — 4 0,40 5 —9
5,5 s 4 0,35 11 —8§
5,0 —1 4 0,30 17 10 7
4,5 1 4 0,25 1 15
4,0 2 4 0,20 ] —8
3,6 3 4 0,18 1 —19
3,0 4 3 0,16 1 - 26
2,8 4 0 0,14 1 - 33
2,0 3 2 0,12 1 — 38
1,8 3 2 0,10 —43
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Druha funkece zni

109

T = 0,4302 +- 0,46757 log @ - 0,008763 log? @ + d, ().

Q < 0,30.
V t&chto rovuicich §, a &, jsou malé opravy (vliv vys$sich mocnin log @), jejichz
&iselnd hodnota je obsaZena v tabulee 3.

Podle uvedenych rovnic byla vypodtena koneéns tabulka 4, pouZitelna
pkimo v praxi, v ni# ke zjistitelnému argumentu @, jak ho dostaneme z mé-
feni, se pfifazuje barevna teplota 7. Podminkou pro pouziti tabulky je tep-
lota srovndvaciho zdroje 7'y = 2360 grad, a dale dostateény jas obou poli ve
fotometru, aby se zrak pozorovatele ustdlil na dennf adaptaci.

Tabulka 4
Barevnd teplota pfi denni adaptaci
Q T Q T Q@ T
10,0 1,111 1,95 1,790 . 0,46 3,690
9.5 1125 1 1,90 1,807 17 0,44 3810 120
9,0 1,140 16 1,85 1,824 19 0,42 3,940 150
8,5 1,156 17 1,80 1,843 20 0,40 4,090 175
8,0 1,173 19 1,75 1,863 2] 0,38 4,265 195
7,5 ! 1,192 9 1,70 1,884 21 0,36 4,460 295
7,0 “ 1,214 9 1,65 1,905 23 0,34 4,685 970
6,8 ] 1,223 9 1,60 1,928 ww 0,32 4,955 335
6,6 1,232 H@ 1,55 1,952 26 0,30 5,290 180
6,4 1,242 11 1,50 1,978 97 0,29 5,470 200
6,2 1,253 11 1,45 2,005 29 0,28 5,670 240
6,0 1,264 11 1,40 2,034 31 0,27 5,910 270
5,8 1,273 12 1,35 2,065 33 0,26 6,180 390
5,6 1,287 13 1,30 2,098 35 0,25 8,500 360
5,4 1,300 13 1,25 2,133 38 0,24 6,860 440
5,2 1,313 15 1,20 2,171 41 0,23 7,300 530
5,0 1,328 15 1,15 2,212 45 0,22 7,830 650
4,8 1,343 16 1,10 2,257 49 0,21 8,480 810
4,6 1,359 17 1,05 2,306 54 0,20 9,290
X 3 1,376 19 1,00 2,360 59 0,195 9,740
4,2 1,395 20 0,95 2,419 65 0,190 10,250
4,0 1,415 29 0,90 2,484 71 0,185 10,850
3,8 1,437 23 0,85 2,555 85 0,180 11,500
3,6 1,460 26 0,80 2,640 90 0,175 12,300
3,4 1,486 58 0,75 2,730 105 0,170 13,250
3,2 1,614 31 0,70 2,835 45 0,165 14,350
3,0 1,545 17 0,68 2,880 50 0,160 15,700
2,9 1,562 18 0,66 2,930 50 0,155 17,450
2,8 1,580 19 0,64 2,980 60 0,150 19,650
2,7 1,599 20 0,62 3,040 60 0,145 22,600
2,6 1,619 21 0,60 3,100 65 0,140 26,700
2,5 1,640 23 0,58 3,165 70 0,135 33,000
2,4 1,663 35 0,56 3,235 75 0,130 44,000
2,3 1,688 2 0,54 3,310 80 0,125 67,000
2,2 1,714 23 0,562 3,390 20 0,120 143,000
2,1 1,742 31 0,50 3,480 100 0,115
2,0 1,773 17 0,48 3,680 110
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I1. 6. Uprava metody pro noént adaptaci

Pouziti tabulky pro denn! adaptaci je omezeno na u.\mmm&u@ N@.ou..@.. g:ora\%
se viak setkdvame se zdroji néné jasnymi, nebo uspofadani Emam:: je amw.o<m,
e nemideme dosahnout dostatetného jasu ve fotometru, nmwwm wgoEﬂBo
v oboru noéni adaptace. Alychom mwo_oEmw&m urdili o.mw_og i za takovych
pomdrit, je nutno vypoditat tabulku pro noéni @&%m@a_.,\ o

Mohli bychom postupoval zpasobem popsanym v wwagm\m_ma om\mga\or @é&w
y a namdhavy. Mnohem snize doséhneme téhoZ

tento postup by byl zdlouhaV ;
o g Y kterou definujeme takto:

vysledku pouzitim nové funkee,

w I(2, T) V5(3) D(4) dA

log P(T) - log %5 ,
[I(2, T V(%) D(3) d&

5

kde V,(2) je relativni spekiralni m.&.?o%. oka ww: moss‘m @&m%go.r

V() je relativni w@mwfzsi citlivost cw.m_ pii E.&E @@@@w@or . B
Funkee takto definovans sachycuje analyticky ﬁwd MEW%.SOAS mumﬁu w(E
pozorovéni pousitymi filtry. S hlediska &iselného ﬁ%omgw. S\E tu w%womsv te
so mnohem méné méni ney mtegraly samy, coZ je ddlezité pro interpolaci.

Aproximativni vzorec pro tuf0 funkei zni

pro filtr K3: " -

log Py(T) — — 0,015 — 3,8671 7 — 45543 7 + A(T),
pro filtr K6: - -

log Py(T) = + 0,802 — 1,9670 T -+ 2,3184 T + 4,(T),

1 ;
O e o1 st i
kde A(T) jsou malé korekeo obsahujicl vliv vyssich moenin 7 & majicl vlis
desetinnoun &arkou.

nanejvyse na tieti misto za ) ) , o
vyvhneme zdlouhavému vypobtu integralt vlast-

Timto zptsobem se tedy
nich a poditdme jednodugejl podle

_omow:r )V (2) d2 = log A,?? T) V,(4) D(A) dA + log P(T),

v kterém#to vzorei lze pousil jiZ jednou vypodtenych hodnot pro denni adap-
taci.
Abychom mohli hledanov

% _ 4 | BlogQ+ Clog@ + &(Q)

mnusime nalézt vztah mez

teplotu nejjednoduseji vyjadiit vzorcem tvaru

i () a P(T). Podle definice je
log @'= fx(T) — [(TY),
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kde pro noéni adaptaci plati

PR, T)V (A) D) da
(1) = log ‘owx.;lil.% o -

[I(, 1)V y(4) Dy(2) d2

0
nebaoli
Pl = Em% I(A,T) V,(4) Dy(A) d2 + log Py(T) —
— _omox I(4, T) V() Dy(2) dA — log Py(T'),
t. j.
7 PyT)
foll) = HT) — log 2o
[+ = {(T) — log AT

Z této rovnice je vidBt, Ze barevny index se pii no&ni adaptaci li¥{ od barev-
ného indexu pro adaptaci denni, coZ je pochopitelné, uvazime-li, e jde o mé-
feni v pondkud odlifnych oborech. Vyraz
P(T) 102 104
fog Tt ] . o LAl
%8 B 14207 + 1,5803 - — 6,8727 o + 4y(T)
se méni v rozsahu teplot 1000 aZ 3000 grad jen malo, z 1,3346 na 1,4238.

Nyni koneéné mtzeme napsat rovnici pro uréeni teploty pii nodni adaptaci.
Zni .

108
7 = 0:4249 -+ 043966 log Q + 0,022380 log? @ + 84(Q),

kde 8,(@) je mald oprava (vliv vy&sich moenin log @), jejiz &iselnou hodnotu
obsahuje pfipojena tabulka 3. Podle svrchu uvedené rovnice byla posléze vy-
poé¢tena tabulka 5 pro méfeni p¥i noéni adaptaci, kters ke kazdému argumentu
@ ptitazuje teplotu 7', pouZivime-li jako srovnavaciho zdroje zé¥eni barevné
teploty Ty = 2360 grad, a pracujeme-li pfi stavu nodni adaptace, t.j. pki
plo¥né fotometrii za jasu menstho ne% 0,01 asb (pozorovano pres filtr).

I1. 7. Pfesnost a meze wvedené metody

Zbyva posoudit pFesnost uvedené metody & urdit meze, v nich? je pouZitelna.

Pokud jde o &iselnou piesnost, byl vypodet viude provadén na &tyfi az pét
desetinnych mist, co? je presnost vice ne# postadujici, v integralech vystupu-
jici Planckova funkee I(1, T') byla poéitana podle exaktniho tvaru. Wienovy
aproximace bylo pouZito jen pro malé soudiny

cyloge
—loge’

AT <
kde s je pfedepsani presnost.
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Barevna teplota pki noéni adaptact

Tabulka 3
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19,5
19,0
18,5
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391
896
902
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916
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982
988
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1,006

1,013

1,020

1,027

1,035

1,043

1,051

1,060

1,070

1,080

1,090

1,102

1,114

1.127

1,141

1,156

1,172

1,189

1,208

1,230

1,239

1,249

1,259

1,269

1,280

1,292

1,304
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1.331

1,345

1,360
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10
10
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12
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9
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copoee

oS
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T
1,376
1,394
1,413
1,433
1,454
1,478
1,504
1,532
1,562
1,579
1,597
1,616
1,636
1,657
1,680
1,704
1,730
1,758
1,788
1,804
1,821
1,339
1,858
1.877
1,897
1,918
1,941
1.965
1,990
2,017
2,045
2.075
2,107
2,141
2,179
2,919
2,262
2,309

2,360

2.415
2,480
2,550
2,625
2,710
2,810
9,855
2,900
2,950

24
26
28
30
16
17
18
19
19
20
21
23
24
25
27
28
30
32
34
38
40
43
47
51
55
65
70
75
85
100
45
15
50
50

=)
1o b b o o to W w
RoasdndSde

0,150

0,100

|
M
|

'
i
|
i

7
3,000
3,055 55
3,115 65
3,180 65
3,250 70
3,325 176
3,405 80
3,490 85
3,685 95
3,695 110
3.815 120
3.945 130
4,095 150
4,265 170
4,460 195
4,685 225
4,955 270
110 155
5.270 160
5,460- 190
5,670 210
5,900 230
6,170 270
6,470 300
6,830 360
7,280 550
7,830 550
8,140
8,470
8,840
9,260
9,730
10,250
10,850
11,550
12,400
13,350
14,550
16,000
17,850
20,300
23,600
28,400
36,000
50,000
85,000
300,000

Chyby, které by mohly vzniknout odchylkou spektralni kfivky pouzitych

filbrd, jsou tém&F vyloudeny. Oba filtry K3 i K6 se vyrdbéji s

tandardné a jsou

opticky kontrolovany, takic vyrobky s eventudlni o%r%:.n.o:. H.mow zadrzeny.
U spektralni citlivosti lidského zraku existuji téiko zjistitelné odchylky
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od normélnich hodnot. Ukazuje se viak, Ze vliv takovych odchylek na urdeni
barevné teploty podle popsané metody je v oboru technickych teplot ne-
veliky. Lze to odhadnout takto: Pfedstavme si, Ze odchylnd kiivka spek-
- tralni citlivosti je podobnd co do tvaru k¥ivee normadlni, ale je posunuta ke
kratdim nebo delim vinovym délkam. Takovy piipad méme u pfechodu
z denni adaptace na nodni, kde tento posuv obna#f asi 4565 A (t.]. plnych
sedm desetin efektivni 8ifky visudlniho oboru). Stejnym @ odpovidajici tep-
loty zjistimé porovnanim obou p#isludnych tabulek. Shleddme, %e od nejnii-
8ich méfitelnych teplot aZ asi do 3000 grad tim vznikd odchylka sotva 20 grad,
v okolf teploty srovnavaciho zdroje pak rozdil iplné mizi. Protoze viak u lidi
s normdlnim zrakem budou v praxi odchylky jejich relativni spektralni eitli-
vosti jisté mensi nez zminénych 455 A, miZeme z toho usoudit, Ze jejich vliv
na urdeni barevné teploty v celém rozsahu technickych teplot je prakticky
zanedbatelny.
Zkoumejme dale vliv nepfesnosti méfeni. Vyjdéme od rovnice

3
% A+ Blog @ + Clog Q.

Zde se vyskytuje hodnota @, kterou ziskdme méfenim dvou velidin @, a Q,.
Ob& dvé budou jisté zatiZeny nevyhnutelnymi chybami d@, a d@,, takze vy-
slednd hodnota @ je urdena s relativni nejistotou

- T 197

Pomér d@,/Q.(z = 1, 2) je 999.5% t. zv. fotometrickému kontrastu a zavisi —
pokud je zndmo — pii plodné fotometrii na thlové velikosti fotometrovaného
pole a na jasu v tomto poli. Analyticky vyraz pro vztah téchto veli¢in udavs
na H.m.wﬂpm M. Berek, aviak zdd se, Ze jeho vyraz, dobfe se shodujici se sku-
tedné méfenymi veliéinami u malych jasd, nevyhovuje u vétéich jast. Pouzil
jsem radgji experimentdlnich méfeni Konig— Brodhunovych a Blanchardo-
vych, z nichZ 1ze ke kazdému jasu uréit velikost fotometrického kontrastu d@Q/@,
ktery tak predstavujé nejistotu p¥i fotometrickém srovndvéani.

Pro denni adaptaci musi byt jas vétsi nez 1 ash, dehoZ se dosahne pfi danych
filtrech u absolutnd ¢erného zafeni za teploty vyssi ne% 1400 grad. Tehdy
je d@/@, = 0,012 a dQ,/Q, = 0,018, takie

aQ
Q

Smérem k vy$§im teplotam jas stoupd, takze je pak snadné dosihnout v poli

fotometru nejpiznivéjitho jasu kolem 200 asb, kdy fotometricky kontrast je
nejmensi a ¢ini asi 0,012, takze

aQ@
Q

= 4 0,02.

= 4 0,017.
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MuZeme tedy pti denni adaptaci poditat od teploty 1400 grad s fotometrickou
nejistotou 0,02.

P#i nodni adaptaci jsou podminky mnohem horsi. Zde nesmi jas piestoupit
hodnotu 0,01 ash, emuz odpovida fotometrickd nejistota

@
Q

Uvedeny jas 0,01 asb mé v pouitych filtrech pfi noéni adaptaci zareni télesa
o teplotd asi 1.000 grad. Pro télesa méné zhava se fotometricka nejistota rychle
zvétiuje & prakticky neni moiné fotometrovat filtry K3 a K6 télesa chlad-
n&jsi nez 900 grad.

= 4 0,20

Tim, e méme zjisténo d@Q/Q, miZeme urdit maximalni nejistotn v stanoveni
teploty podle diskutované metody. Diferencovanim rovnice

103
dostaneme
a7 cdg T
i = (B + 2¢ Mom@.l%.ﬂlou;omﬁ

kde &len 2C log @ lze v ovoi_ technickych teplot zanedbat, takie &iselné do-
stavame

dr
— ~ +4.10°%T.
T +
Pro no¢ni adaptaci je tato nejistota asi desetkrat vétsi.
Prehled relativni a absolutni nejistoty v uréeni barevné teploty metodou
zde popisovanou podiva dalsi tabulka 6.

Tabulka 6
Vliv fotometrického kontrastu na uréeni barevné teploty
Adaptace denni Adaptace noéni
Teplota. T' ar ar
grad ol e
A ar T a7
1000 — — 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 ptipadech je relativni chyba Gmérnd mé¥ené teploté. Prakticky lze
pfi denni adaptaci méfit az do 30 000 grad, pii nodni adaptaci viak jiz teploty
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vy¥si net 10 000 grad jsou malo spolehlivé. Jejich presnéjitho urfeni lze do-
sahnout opakovanim méfeni, coZ ostatné u visudlni fotometrie je snadno
a rychle proveditelné. Jako spodni hranici pro pouzitelnost metody lze udat
1500 grad pti denni adaptaci a 1000 grad pi no¢ni adaptaci. V oboru tech-
nickych teplot kolem 2000 a 3000 stupiii Ize odekdvat velmi piesné vysledky.

1L Priklady méfeni

III. 1. Barevnd teplota wolframu

R TN

Diferencidlui metoda pro urdeni barevné teploty zaficich tdles hyla propo-
iténa za predpokladu, Ze srovndvaci zdroj 7z jako erné t&leso teploty
2360 grad. V béinych fotometrickych pracich neni moZno pouiivat absolutnd
terného radidtoru — tento pripad zistava stile dosud vyhrazen jen dobfe
vybavenym fysikalnim laboratofm, a to je¥té jen pro nejpfesnsjsi méfeni —
a je proto nutné opattit pro fotometr nahradni srovnavaci zdroj. Jako nejlepsi
se osvédduje zirovka s wolframovym vlaknem (eventuilné s wolframovym
paskem), kterd za uréitych provoznich podminek (napéti a proud) vysild z4-
feni o barevné teploté 2360 grad. Jeji prava teplota je piitom ponékud odlisna,
co? je zplsobeno zavislosti emisniho koeficientu wolframu na vinové délce
(a také na teploté). Pougijeme-li opét Wienovy aproximace vyzafovactho za-
kona, kterd je postadujici pro malé soudiny AT, tedy v oboru technickych
teplot, pak intensita zafeni vinové délky A je dana vyrazem

S
I3, T) = E(, T) 2¢,47% 7.
Otazkou nyni je, zda lze pro zéfeni télesa s emisnim koeficientem E(4, T') na-
]ézt barevnou teplotu jednoznaéng, a dale, jaky vztah existuje mezi barevnou
teplotou T', a pravou teplotou T.

Jestlize takovy vztah existuje, pak pravé zminéné rovnice pledstavuje na

své levé strand Wieniv zakon pro zéfeni télesa o teploté T, a plati proto

Cq ¢y

e o= E(A Tye *T

Tato rovnice poskytuje zavislost pro emisni koeficient E(2, T), jakd musi byt
splnéna, ma-li existovat jednoznaénd barevnd teplota T.. Logaritmovanim
a malou tpravou dostaneme z uvedené rovnice

In E(A, T) = W&A% — s%v

Vyhovuje-li tedy emisni koeficient vztahu
const.
EAT)y=¢ * ,
pak zafeni takového télesa mé tutés barvu, jako zafeni absolutné &erného
télesa o teploté T.. Pro celou fadu kovi je tato podminka spinéna predeviim
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ve visualnim oboru. Mezi takové kovy patii na pitklad molybdén, osmium,
platina, tantal, wolfram a jiné. Pozndme to snadno, naneseme-li v grafu loga-
ritmus emisniho koeficientu v zévislosti na —: je-li splnéna podminkova

A

rovnice, mé zavislost obou veli¢in linedrni pribgh. Jako piiklad uvidim emisni
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Obr. 4. Spektralni emise wolframu.

koeficient wolframu. Z n¥ho je patrno, Ze ve visudlnim oboru mezi 4900
a% 6050 A a pro teploty mezi 1000 aZ 3000 grad (pokud méfeni sahaji) je
podminkovy vztah dobfe splnén. Podle sklonu lze pak vypoditat barevnou
teplotu

Pro visudlni obor tak vychizeji teploty shodné s obecnd uzndvanymi «a&»
Forsythovymi. Uvadim je v.daléi tabulce 7.

Snadno nalezneme, %e barevné teplotd wolframu T, = 2360 grad omwoi%w
prava teplota T = 2313 grad.

Provedeme-li vypodet barevné teploty pro dvé isolované vinové délky Ay
a Ay, jako je tomu v nafem piipadd, kdy uZivdme filtrd s dzkym oborem pro-
pustnosti, dostaneme t.zv. diferencidlni barevnou teplotu 7', kterd se od
barevné teploty 7', platné v §irdim spektralnim oboru (zpravidla ve visudlni
4sti) mize lisit. V oborech filtré K3 a K6 tomu skuteéné tak je. Pro né mé
wolfram svrchu uvedené teploty diferencialni barevnou teplotu

T, = 2336 grad.

4 Matematicko-fyzikAlny &asopis SAV, VI. 1 — 1956 49



Tabulka 7

Barevna teplota wolframu

T T.
1,000 1,016
1,200 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

111. 2. Oprava teplotnich tabulek pro wolframovy srovndvact zdroj

Podle predesiého ma standardni wolframovy zdroj visudlni barevné tep-
loty 2360 grad pozorovan filtry K3 a K6 diferencidlni barevnou teplotu
2336 grad. Vznikd otdzka, jaky vliv ma rozdil téchto 24 grad na mé¥eni
teploty postupem nasi metody. To nahlédneme timto zpiisobem:

Pro struénost oznaéme pismenem I integrily typu
[I(A, TYV(2) D(2) da.
0

Provadime-li fotometrické méfeni se zdrojem odli¥né teploty 7', pak plati

QT) = I(T) .N%%C — IL(T) I(T)
KTy INT)  L(T) L(T:)
Aviak nage tabulky byly propoditdny pro méfeni se zdrojem o barevné tep-
loté T, ve tvaru

L(T) . ITo) _ L(T) ITy)

QUT) = IL(Ty LT I(T) .N_Aﬂov‘

Srovnanim obou rovnic plyne ihned vztah

/ 1 m 2\t o ’ ’
r) = Qir) 2o 2 - @) o,

To znamend: jestlize chei uréit teplotu méfeného zdroje podle zde vypodita-
nych tabulek, ale pouZivim jiného srovndvaciho zdroje nei derného tdlesa
o teploté 2360 grad, musim zmé&¥ené @ (T') nisobit konstantou Q(7%).
V. ptipadé wolframové zérovky je pro denni i noéni adaptaci
QUT,) = 1,023,
takZe na absolutné erné téleso redukované Q(T') je

Q(T) = 1,023 . Q'(T).
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III. 3. Barevnd teplota Hefnerovy normalové lampy

Vhodnym objektem k pfezkouseni vypracované optické metody pro urdo-
vani barevnych teplot je svételnd normaéla realisovand Hefnerovou lampou.
Uspotadani, jak jsem ho pouZil k méfeni, je patrno z pfipojeného obrazku 5.
wolfram. vidkno

u *
o\ Tn2360
razptyl : !

e v / x@w\:

|

Hefnerova svitka

plomen teptoly T _

e

fotometr. pupily

'

Obr. 5. Experimentalni cmmuom@&mﬁm pii méfeni barevné teploty wolframu.

Svétlo plamene Hefnerovy lampy dopadalo na stinitko s vrstvou MgO, ¢imz
se dosdhlo neselektivni rovnomérné difuse. Tato desticka osvétlovala jedno
pole, resp. jednu polovinu pole plo§ného fotometru Pulfrichova. Druhd polo-
vina byla osvétiena na druhé destidce svétlem wolframové lampy, kalibro-
vané PTR v Berliné tak, aby p¥i uréitych provoznich podminkach méla efek-
tivni barevnou teplotu 2360 grad. Piedepsaného elektrického proudu bylo
dosaZeno predfazenim reostatu a byl kontrolovan citlivym miliampérmetrem.
Osvétleni obou destitek bylo zvoleno ptiblizné stejné, totiz 40 asb. Optické
filtry a ztraty svétla ve fotometru snizily tuto hodnotu a% na hranici nodni
adaptace. Pole fotometru mélo dhlovy prumér 10°. Méfeni bylo provedeno
v zatemnéné mistnosti, aby zrakova adaptace zistivala nezménénd.
Rada nasobnych méfeni dala jako vysledek

Q(T) = 1,835(1 + 0,011).

Vzhledem k odchylce diferencidlni barevné teploty wolframu od perfektniho
zafeni nasobime — podle predeslého odstavece — tuto hodnotu koeficientem
1,023, &im% obdrzime

Q(T) = 1,878(1 =+ 0,011).
K tomuto é&islu nalezneme z tabulky pro méfeni p¥i noéni adaptaci:

T, = 1830 4 8 grad,
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om.vm Je barevnd teplota plamene Hefnerovy lampy, uréena metodou zde po-
pisovanou. ObdrZeny vysledek velmi dobfe souhlasf s méfenim ostatnich
autord, jak patrno z piipojeného piehledu:

- &(
autor literatura abs. MMW_MMMDMEAW
Angstrom K., Phys. Rev. 17, 302, 1903 1830
Phys. Zs. 5, 456, 1904 1
Leder E,, Ann. d. Ph, 0, 297 L
\ . d. . 60, 2
=il ys , 297, 1919 1830
Senfleben H. Ann. d. Phys
s . d. . 60,2971

Benedict E., -~ v o 1890
Valentiner 8., — Ann, d. Phys. 76, 385, 1925 1840

Rossinger M.,

II1. 4. Ostatni pfiklady wvedené metody

) Hwowm@boﬁ metodou lze urdit barevnou teplotu u vech zdficich t&les se spo-
jitym spektrem, tedy predeviim u litek pevnych a tekutych. Aviak v prin-
cipu lze takto stanovit té% teplotu

O?s: plynovych vrstev, je-li jejich optické

- hloubka dostatedns velka. Jako p¥iklad

li uvedme méfeni teploty Slunce v in-

— tegralnim zifeni, cof znameni podle

zéieni ze viech viditelnych &¢4asti sluned-
niho kotoude. To nutno podotknout
proto, ponévadz zafeni z obvodu sluned-
niho kotoude pfistejné optické hloubcee
pochézi z vrstev Jezicich bliZe povrchu
a je zieteln® chladngjsi. K maFeni
bylo op&t pouzito Pulfrichova ploiného
fotometru. Srovndvacim zdrojem zde
byla malé fotometrickd lampa s wolfra-
movym vldknem. Jejizafeni jsem pied-
tim vyreguloval v laboratoii tak, aby
za danych provoznich podminek méla
efektivni barevnou teplotu 2360 grad.
Zafeni této Zarovky prochdzelo pred
: vstupem do vlastniho fotometru lepta-
; nou matnici, é¢imZ se dosidhlo rovno-
: mérného jasu kolem 100 asb. PotiZ byla
se slunednim svétlem, které zpisobuje
osvétleni desettisickrat veétsi, a které

: Zemskd atmésféra

o s ro—

rozplyl na Mg0

Pulfrich. fotometr

fittr K3, K6

Obr. 6. Experimentaln{ uspofadéni pfi mé-
fen{ barevné teploty celkového
zéteni Slunce.

R

proto muselo byt pied vstupem do fotometru o tuto hodnotu neselektivné
zeslabeno. Pousiti t. zv. neutralnich filtrd bylo s ohledem na jejich moZnou
selektivitu vyloudeno. Zkonstruoval jsem proto jednoduché a zcela neselek-
tivni zafeni, které pak bez obtizi dovolovalo dosdéhnout libovolného zeslabeni.
Rovnobginy svazek sluneénich paprskd byl vpustén regulovatelnou clonou
do tmavé trubice, na jejim# druhém konci byla destitka potaZend vrstvou
MgO. Ta dopadajici svétlo velmi rovnomérné rozptylovala. Postrannim otvo-

“rem ve sténé trubice &ast tohoto svdtla dopadala na daldi, stéjné upravenou

destidku. Zde nastal dalsi rozptyl. Odtud teprve vystupovalo svétlo do foto-
metru. Tak se poda¥ilo dosdéhnout osvétleni kolem 100 asb, tedy srovnatel-
ného se svétlem Zirovky. Jas pole ve fotometru byl mensi nez 0,1 asb, takZe
bylo méfeno témat p¥i nodni adaptaci (zvysit jas se nepodafilo pro maly své-
telny proud pouzité zirovky).

Ani# zabthdm do podrobnosti, uvadim jen vysledek takovych méfeni. Uka-
zalo se, e integralni za¥eni Slunce, jak je pozorujeme pii zemském povrchu
po priichodu zemskou atmosférou, mé p¥i zenitové vzdalenosti 50° barevnou
teplotu

: T, = 5520 + 50 grad.

z = 50°.

Zndme-li transmisni koeficienty zemské atmosféry pro zéfeni v oborech obou
filtrd, lze viiv zemské atmosféry eliminovat. Jako vysledek dostaneme ba-
revnou teplotu integrdlniho zéfeni Slunce mimo zemskou atmosféru hodno-
tou 6100 -+ 85 grad. Déle miZeme odstranit vliv absorpénich ¢ar ve spektru,
#m? dostaneme barevnou teplotu &isté spojitého spektra Slunce, tedy hod-
notu, kterd se nejvice blizi pravé thermodynamické teploté, a to 6470 -
+ 100 grad. Toto &islo opét souhlasi s vysledky nejriznéjiich astronomickych
mé¥eni a potvrzuje ném spolehlivost popsané metody, kterd proti ostatnim
astronomickym metodam je velmi rychla a jednoducha. ‘ ‘

Jako dalsi piklad pouZitelnosti metody uvedme ‘méfeni barevné teploty
denni oblohy. Zde nejvice vynikne rozdil mezi pravou a barevnou teplotou,
a jasnd pozname, Ze barevna teplota mize byt v extrémnich pifpadech velmi
odlitns od thermodynamické teploty, a je tedy jeding ¢&iselnym indexem
barvy. e o g :

Svétlo oblohy je selektivné rozptylenym svétlem sluneénim. Rozptyl na-
stiva v Sisté atmosféfe na molekuldch vzduchu. V niz&ich vrstvéch k tomu
plistupuji kapénky vodni piry a koufové i prachové &istice. Pokud jsou
rozptylujici 8astice malé, Fidi se rozptyl zndmym zdkonem Rayleighovym,
podle ného# je vyhasindni pro kritkovinné zéfeni silngj8l ne# pro dlouho-
vinné. Energie extinkei @oEom:»‘mm objevi v intensité rozptyleného zéfeni.
Je-li tudiz nejvetsi extinkee pro kratkovinné zéfeni, otekivame, Ze intensita
rozptyleného zafeni rovnéi bude vzristat smérem ke kratkym vinam. Ze tomu
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tak je, ukazuje jiz modra barva oblohy. Ciseln& to lze udat na piiklad tak, e
pfirovname rozlozeni ve spektru oblohy k relativnimu rozloZeni intensity ve
spektru zhavého télesa, jak se tasto d&je. Méfeni. kterd jsem za timto delem
provedl, ukazuji, ze pii vyjimeéné &isté obloze je jeji barevnd teplota kolem
16 000 grad (pro nade zemépisné §iiky a nadmorskou vyskou 200 m, ve vy&sich
polobach by tato hodnota jisté vystoupila). Vliv mlhy je velmi patrny, i pfi
zcela slabé mlze klesala barevnd teplota na 7000 grad a p¥i silné dokonce na
5600 grad. Vyzkum barvy mraké provedeny stejnou metodou ukézal, Ze
rozptyluji sluneéni svétlo zcela neselektivné a maji barevnou teplotu kolem
5500 grad.

Téchto n&kolik piikladd jasné ukazuje Siroké pole pisobnosti a upotrebi-
telnosti vypracované metody.

Zavér

P¥i vypracovani popsané metody se ukédzaly dalsi vyvojové moZnosti tohoto
oboru, a to pfedeviim ve dvou smérech:

1. Agkoliv zvolené optické filtry K3 a K6 jsou v zeissovském provedeni
bezvadné a pro dané téely zcela vyhovujici, je presto mo#né v dalsich aplika-
cich pouzit kovovych interferenénich filtrd. Divodem k tomu je znatné zjed-
nodugeni vypodth vedoucich posléze k sestaveni teplotnich tabulek. Bylo by
oviem nutné vybirat naprosto bezvadné filtry bez nejmensich vad a dbat na
rovnob&iny a kolmy priichod svételného svazku takovym filtrem.

2. Bylo by mo#né tuto visudlni metodu modifikovat na metodu automa-
tickou bez zdsahu pozorovatele. Receptorem by pak musely byt fotoelektrické
nasobide, které v dneinim provedeni dosahuji absolutni citlivosti lidského
zraku.Vyhodou — kromd automatiky — by bylo zvyseni rychlosti méfeni.

Soubrnné lze na zavér ¥ci: V predchézejicich statich popsand metoda
optického méfeni vysokych teplot za pouZiti dvou barevnych filtri a vyzkou-
$ena na vybranych piikladech vynika nendkladnosti, rychlosti a spolehlivosti
tak, #e lze ofekdvat jeji snadnou pouiitelnost 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 hietet
einen Uberblick der bisher benutzten Methoden. Der zweite Teil enthilt die vom Verfasser
ausgearbeitete neue visuelle Methode. Sie besteht im Princip aus zwel photometrischen
Vergleichungen @, und @, der Leuchtdichte des untersuchten Strahlers mit einer Ver-
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gleichsquelle. Die Messungen sind in begrenzten Spektralbersichen durchzufithren. Die
Spektralbereiche sind durch Farbfilter K3 und K6 der Firma Zeiss definiert. Als Ver-
gleichsquelle wurde eine elektrische Lampe benutzt, deren Farbtemperatur auf 2360 grad
eingestellt wurde. Das Verhdltniss @ = Q,/Q, ist eine eindeutige Funktion der absoluten
Temperatur. Diese Funktion ist hier analytisch erforscht, diskutiert und schiiesslich
in Form einer Tabelle @ = f(T) verdffentlicht. Da der Adaptationszustand des Auges
hier auch eine bedeutsame Rolle spielt, ist die Funktion f(T') wie fiir die Tagesadaptation
(Leuchtdichte > 30 asb), so auch fiir die Nachtadaptation (Leuchtdichte < 0,01 asb)
berechnet. Im dritten Teil der Arbeit sind verschiedene Messungen (Farbtemperatur
der Hefnerkerze, der Sonne und des Tageshimmels) als Beispiele dieser Methode ange-
geben. Ausserdem ist noch eine kleine Korrektion der Farbtemperatur von Wolfram-
strahlung angegeben. Die gebotenen Vorteile dieser neuen Methode (Schnelligkeit,
Zuverlassigkeit und grosse Genauigkeit) konnen auch in der technischen Praxis einen
nutzbaren Beifall finden.
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