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TRICHROMATICKA SPECIFIKACIA FARIEB POMOCOU
POLARIZACNYCH FARIEB NA KREMENNEJ DOSTICKE
MEDZI SKRIZENYMI NIKOLAMI

JOZEF GARAUJ, Bratislava
Uvod

V praci [1] bola z farebného hladiska vyzdvihnutd zndma skutotnost, Ze
na kremennej dostitke briisenej kolmo na optickd os a vloZenej medzi skriZené
nikoly vznikaji vietky mozné farebné tény, podla skrizenia nikolov. To je
pozoruhodné najméa tym, Ze pri vhodnom skriZeni nikolov mo#no ziskat
na kremennej dostitke aj purpurové farby, ktoré sa ind& v slnenom spektre
nevyskytuji a dajt sa ziskat aditivnym miefanim modrej a Eervenej spek-
tralnej farby.

Dalej chcem ukézat, ako mozno tito skutoénost vyuZit na meranie farieb.

Na to je nutné popri dokladnej znalosti farieb na kremennej dostitke
rozhodnit sa pre vhodnt hribku kremennej dostitky a pre vhodny zdroj
,,bieleho‘¢ svetla. ;

V poslednom obdobi $tudovali podrobnejiie farby na kremennej doStitke
aj viaceri zahrani&nf autori [2]. Si¥asne sa ustélil pre ne nzov ,,polarizaéné
farby*, ktory tie# lepsie zodpoved4 ich vzniku. V dalfom preto nebudem
pouzivat pre ne oznatenie ,,interferenéné farby‘ ako v citovanej praci [1],
ale v stihlase so zaugiyanou zvyklosfou budem ich tieZ oznadovat ako ,,pola-
rizaéné farby*. -

Zakladné vzahy

Trichromatické siradnice z, ¥, 2, polarizaénych: farieb - moZno vypoéitat
zo vzfahov

Mﬁ?b& = > §:p:J 44,
(1) )
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n
v ktorych %,,¥;, 7, st distributivne trichromatické koeficienty, p; je spek-
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trélna priepustnost, systému polarizdtor — kremennd dodtitka — analyzétor
a J, je spektralna intenzita pouzitého svetelného zdroja. Pritom plati

pa = cost(ad + o), e

kde d je hribka kremennej dostitky, e wm‘ skrienie polarizatnych rovin
a «, je $pecifickd otativost kremetia. Kladné znamienko plati pre Tavotodivy
a zdporné pre pravotodivy kremei. Specificki otadivost kremeha dobre
vyjadruje zndmy Lowry —Coode—Adamsov vzorec.

Modul m, polarizaénych farieb je dany vyrazom

=z, + ¥, + 7 ®3)

a ich trichromatické koeficienty si

_ % _ Y ~ B 4
x, = m, Yy m, s 2, . . (4)
Trichromatické koeficienty udivaji — ako je zndme — polohu bodov,

ktoré vo farebnom trojuholniku systému CIE zobrazuji farby.
Podla Kubotu a -Oseho «[2] mo#no vyjadrit trichromatické stradnice
polarizainych farieb aj analyticky v priamej zévislosti od . Plati

z, = X, + X, cos 2¢ + X;sin 2¢
Yp=7Y, + Y, cos2¢ + Y;sin 2¢ . (5)
%, = Zy + Z, cos 2¢ -+ Z; sin 2¢ . ,

kde

Xo=5 3 Exidh; uMMw T AR; Zy= ...
X, =+ Y #d 008 (20d) 43 ¥, = =g O Galsoos Gad) ALi T, = ...
X M.WMMLEE Qud) 42; Y, HMIMQE sin (20,d) 42;  Z = .

Kubota a Ose nakli tiez prvi analytické vyjadrenie geometrického miesta
bodov zobrazujiicich vo farebnom trojuholniku CIE polarizaéné farby.
Uké4zali, Ze plati ‘ :

v, X, Xo1" |z, X X, | X X, x|
@wﬁ+$ww + 1Y, Y, 4, (6)
1 8, 8, 18,8, 8; 8, I
kde
, Sg=Xo+ Yo+ 2y Si=X,=Y;=2,
S, =X,+7Y, +2Z,.

179



Te6ria merania farieb pomocou polariza&nych farieb .
Nech ], o5, Za, -« -» Tni Y1s Yoo Yoo + - o> vl 2,25, 24, ..., 2, sQ trichro-
matické saradnice n farieb. Ich trichromatické koeficienty, ktorymi sa tieto
farby zobrazuji v trojuholnikovom diagrame farieb, s0 ¥, Tg, T3, «« -5 Ty

L. #
m\nv m\Nu “\\uu LR ] m\w: Nf N,N_u ‘va M Nxh @HQOOB vamrdw

" \
Z; Yi

x; = 7 ) Yo =7 7
: z 4+ ¥+ & ) x4 yi+ e

2
2 = L

CT a4yl
z+y+7x=1

Zrejme plati

a vyraz

, z 4 v+ =m

je modul i-tej farby.
Z teérie farieb je zndme, Ze aditivnym zmielanim vietkych n farieb vznikne

farba, ktorej trichromatické koeficienty st

WS:&.. : ; W m;y; . W mz;
O A p= O (1)
N\s-ﬂ b Q VA §-. H . 5« ? -

) G

%o vyjadruje tzv. taziskovi konstrukeiu farby ziskanej adiciou farieb o zné-
mych moduloch. Pritom vychiddzame z toho, Ze modul adiciou ziskanej farby
sa rovné stétu modulov farieb skladanych.

Podla (5) je krivka polarizadnych farieb elipsa, vo vnitri ktorej lezi bod
zobrazujtici zdroj pouZitého bieleho svetla
(napr. 4). Nech C, je farba, ktore] Specifikacia
je zatial neznéma, t. j. neznidme si jej trichro-
matické koeficienty «, y, z a jej modul m,.
s,V obr. 1, kde K je krivka polarizatnych farieb,
nech je C, obrazom uvaZovanej farby. Je zrejmé,
I . %e v tomto pripade moZno vhodnou adiciou
farby C, s bielym normélom A ziskaf polari-
zaéni farbu C,, ktord odpovedd urditému skri-
g 04 08 *  jeniu ¢ polarizadnych rovin polarizdtora a ana-

‘ Obr. 1. lyzétora. Nech m, je modul bieleho svetla 4,
ktoré treba pridat k farbe C, o module m,, aby vznikla polarizatné farba C,
o module m,,. Podla (7) potom plati

8. — §n+u«h§a y, = m\§s+ YaMa
? §a+.§n T e Cmg 4 m,

) (8)
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kde
m, -+ M, == My, Tt Y, —1=2" a Ty Ya

st trichromatické koeficienty bieleho svetla (4).
Zo vzorcov (8) dostivame

7 = 3@3&.@ — My , y = 3@@“\\& — MY 4 . va

3@ﬁil§ﬁ S@ﬁi\\x\a

V druhom mo#nom pripade, ked bod C, le#i vo vnutri krivky K, treba
uvérif, e farbu C, moino ziskat adiciou vhodnej polarizatnej farby o,
a bieleho svetla 4. Analogickou @vahou potom dostaneme

My, + MLy

LT =
m, + m,

_— 3@%@@ + 3@:@\#
, Y= m tm, (9a)

Zo znimych hodnét z, y nijdeme konefne aj trichromatické sdradnice
meranej farby pomocou vzfahov

z = z(m, Fm,), Y = ylm, T m,), (10)

pritom zéporné znamienko plati pre farby, ktoré si sytejsie ako polarizadné
farby a kladné v opa¢nom pripade. A
Nech s je ,,mnoZstvos primiefaného bieleho svetla 4 vyjadrené v pro-
centéch jasnosti zdroja 4. Potom je
. m, = Sm,. (11)
Okrem toho plati

, \
Ty = Zps MpYp = Yp» MLy = Ty (12)

Vzhladom na (11) a (12) prepiSeme rovnice (9), resp. (10) do tvaru

o T T %4 y = Yo F 89 ]
m, F smy m, F smy ’
m, = m, T smy,. (13)

O znamienkach tu plati to isté, o bolo povedané vyssie.

Uhrnom teda, ak doké¥eme experimentélne stanovit uhol e prislichajtei
farbe C,, ktord s farbou C, mé rovnaky farebny tén a ak dokdZeme stanovif
experimentdlne aj hodnotu s, potom moZno pomocou polarizatnych farieb
merat farby. . :

Vysetrime dalej teoreticky otdzku obratenid: najst pre zndmu trichroma-
tickd Specifikdciu farby jej prisluiné farebné charakteristiky e, s. Tito Glohu
mo¥no riedit exaktne pomocou rovnice (6), ktord pre polarizainé farby od-
vodili Kubota a Ose.
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|
Predpokladajme teda, Ze trichromatické koeficienty z, y farby C, st zname.
Potom npéajdeme trichromatické koeficienty a.? y, polarizagnej farby C,
rovnakého farebného ténu s farbou O, ako spoloéné rieSenie rovnic

R e Gt B )

v

a rovnice {6), napisanej vo vieobecnom tvare

01182 + apn® + 2a5,én |T 2138 + 2a9m + a5 = 0. - (15)

Zo znamych hodndt x,, y, dostaneme hladany uhol napr. z rovnice

,

- . X, + X, cos 2¢ + X, sin 2¢ 16
" m,  Sg-+ S, cos 26 + 8;sin 2e (26)
Z nej po uprave dostaneme
) —4. 2__ A2 2
sin 20 — ——Aedo £ VA — Aj+ 43 17

VEERYE ,
kde .

kﬁe = Aﬂﬁr@o - .NQVu .m.q = A%ﬁ.m.q - NnVu kA.m = Aaﬁmc. E N-.v.

O znamienku v (17) rozhodneme z obrazu 1.’

Hodnoty x,, y, sa potom néjdu priamo zo vztahov Kubotu a Oseho.
Pre modul m,, dostdvame ' . .

m, = 8, + 8, cos 2¢ + §; sin 2e.- (18)
Pre farebnii charakteristiku s dostaneme z rovnic (13)

Rz, — 4,

%”|s||ls|.v
Rz, — y,

kde

A 'R

ake.

Vzorcami (17), (18) uo dplne riefend tloha najst wommgo farebné charak-
teristiky ¢, s zo zndmych trichromatickych stiradnic farby.

Vzhladom na to, %e hodnoty vietkych kontint, ktoré vystupuja vo .,ds?- .

hoch (17), (18) a podobne pri vypodte trichromatickych koeficientov x,, y,
sa pre dand kremennd dosticku raz na vidy predom vypotitajd, je celkovy
analyticky vypodet charakteristik e, s z danych trichromatickych siradnic
z', ¥’ len zdanlivo zloZity. -

V zésade moZno viak postupovat jednoduchie graficky hlavne v pri-
padoch, ktoré by nevyZadovali zvia¥tnu presnost.
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*. V. takom pripade mozno zostrojit krivku K z niekolkych bodov.pre rozne
uhly ¢ stipajice napr. vidy po desiatich stuptioch. K vypodtu sa pouZij
vzorce (1) aZ (4). Graficky sa najde tieZ zévislost stradnic @, ¥, & modulu m,
od uhla ¢. Dalsi postup je zrejmy. )

Niektoré Gidaje pre pouZitd kremennd doStiCku - - -

V préci [1] bola pre ziskanie polarizadnych farieb pouZitd kremenné dosticka
o hribke w“._ww mm. Tamojsie vysledky ukazujd, Ze ziskané polarizaéné farby
st pomerne, malo syte. D4 sa viak olakdvat, Ze presnost merania stipne so
sytostou polarizagnych farieb, pretoze farebné tény sytejsich farieb mozno
Tahie rozligif. Vo viacerych pojednaniach [2], [3]sa k tomu ukazuje, Ze sytost
polarizaénych farieb je optimalna asi pri 5 mm hribke dosticky. Z tohto

dovodu bol vykonany vypodet polarizatnej farby na kremennej do3ticke
o hribke d = 5,04mm. : :

Spektralna otdivost tejto dostitky vypotitand z Lowry —Coode —Adamsov-
ho vzorea je uveden v tab.-1. Z nej boli -dalej vypotitané krivky priepust-
nosti {obr. 2), trichromatické stiradnice a koeficienty polarizagnych farieb pre
mwﬁmmbmmEWoHoq stipajice Vidy po desiatich stuptioch. .

Tabulka 1

Spektrilna otééivost kremennej dodtigky o hribke d = 5,04 mm
A A
) vl ®) R
0,37 301,594 0,59 109,217
0,38 283,954 0,60 105,406
0,39 267,876 0,61 101,788
0,40 253,134 0,62 98,356
0,41 239,652 0,63 94,601
0,42 227,178 0,64 91,98
0,43 215,712 0,65 89,032
0,44 204,678 0,66 - 86,179
0,45 195,255 0,67 83,462
0,46 185,678 10,68 80,993
0,47 177,645 0,69 78,653
0,48 - 169,732 . 0,70 76,22
0,49 163,348 0,71 73,987
- 0;50 155,434 - 0,72 - 71,87 - :
0,51 ... 148,857 0,73 . 69,80
0,562 142,884 0,74 67,84
.- 0,63 cere 137,189 0 - 0,75 . 65,974
0,54 131,811 . - 0,76 64,159
0,55 126,756 ‘ 0,77 62,395
0,56 :122,018 0,78 . 60,78
0,57 .. 117,482 0,79 58,75
0,58 T 113,249 0,80 57,657 L
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V tab. 2 sG uvedené hodnoty.z;, ¥, 2, TeSp. T, ¥,, 2, Pre zdroj A a ich
zavislost od uhlu je zndzornend na obr. 3. . .

~

Tabulka 2

Trichromatické stradnice a trichromatické koeficienty polarizaénych farieb
pre rézne skriZenie nikolov

€ xz’ y’ z’ T y z
0 15,90573 26,70342 31,57379 0,21382 0,36175 0,42443
1 10,21022 16,71615 31,05849 0,17608 0,28828 0,53564
2 10,06260 | 10,58594 29,68124 0,19994 0,21033 0,58973
3 15,32363 9,20912 25,97372 0,30342 0,18227 0,51431
4 25,37365 12,72949 23,00479 0,41523 0,20831 0,37646
5 38,98267 20,78455 18,50397 0,49805 0,26554 0,23641
6 . 54,31318 | 32,20180 | 13,83067 0,54126 0,32091 0,13783
7 70,92503 46,00610 | = 9,76237 0,55682 0,36561 0,07757
8 83,75430 60,19174 6,56169 0,55648 0,39992 0,04360
9 93,99730 72,79818 4,75612 0,54696 0,42536 0,02768
10 99,63273 83,29434 4,52390 0,53151 0,44435 0,02414
11 99,76714 89,42504 5,89950 0,51138 0,45834 0,03025
12 94,90116 91,04054 8,66751 0,48765 0,46780 0,04455
13 84,14020 87,26274 12,25810 0,45892 0,47443 0,06665
14 70,82673 79,23625 16,90417 0,42429 0,47456 0,10124
15 55,49215 67,79386 21,77847 - 0,38253 0,46734 0,15013
16 39,92224 53,19054 24,89442 0,33830 0,45074 0,21096
17 26,28892 39,79857 29,02041 0,27641 0,41846 0,30513
18 15,90573 26,70342 31,57379 0,21382 0,36175 0,42443
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Obr. 3. Grafickd zavislost trichromatickych stradnic a modulu polarizaénych
~farieb od skri:
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Obr. 2. Krivky mimwﬁmgo.mew Krivks p plati pre kremennt dostitku o hribke 3,39 mm.

Z vypoditanych hodnédt (tab. 2) bola zostrojend tieZ krivka K, polarizadnych
farieb v trojuholnikovom diagrame farieb (obr. 4). V tom istom diagrame si
zakreslené aj krivky K,, K, polarizatnych farieb tej istej kremennej dosticky
prisliichajice zdrojom B a C. Z porovnania vietkych tychto kriviek vidiet,
%e pre dalsie experimentilne prace z hladiska farebného by boli asi rovnako
vyhodné zdroje 4, B, pritom vyhodnejii by este mohol byt zdroj B. Aviak
jednoduché realizécia zdroja A -sved®i nakoniec pre pouZivanie tohto zdroja.
Zdroj A bol preto pouZity vo vietkych dalsich pracach.
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Obr. 4. Polarizaéné farby v trojuholnikovom diagrame farieb. Farby P, 0, ... 84

teoretické a P, O, ... namerand.

Pre koeficienty a;; dostdvame z rovnice (6) 4&?7%

ay = A*+ D — @,

' ap=AB+ DE — GH, @y = BC + EF — HL,
ay = B4 E* — H?, agy = O + F? — 2,
a3 = AC + DF — GL, -

wm.m

A=7Y8,—Y,8,,
B—8,X,— X8,

O = XY, — Y,X,,

D= %«.;m‘c - M\c@?

f Hmm



Tabulka 3
Hodnoty koeficientov Xy, ¥y, Z; ({ = 0,4, 7)
pre svetelné normély 4, B, C

A ] "B ¢

X, 54,9236 49.5457 49,0350
Y, 50,0000 50,0000 50,0000
Zy 17,7912 42,6547 59,1108
X, — 23,1606 . — 19,2655 — 16,8064
Y, —33,7906 —36,6132 —36,9693
Z; 2,9784 12,4060 19,5911
X, — 39,1656 — 26,8082 —21,6704
Y, —23,1366 —16,7504 — 18,1527
Zy +13,0351 30,6305 41,8438

BE = 8,X, — X5, H=8X,— X8,

F=XY,—YX,, L=XY,—YX,.

G =78, —X8,,

7 uvedenych vzorcov vyplyva

ay = 2,06480, - 2a;; = —0,848 88,
a,, = 3,479 70, 20,4 = —1,526 29, ..
ayy = —2,034 21, a5 = 0,339 46.

Pre tplnost uvedme eSte trichromatické stiradnice normélnych bielych
zdrojov. .

, = 109,8472, yj = 100,0000,  zj = 355824,

Zy = 99,0030,  yj = 100,0000, 2 = 853125,

z, — 08,0705, o — 100,0000,  zg = 118,2246.

I
1

l
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Experimentalne zariadenie pre meranie farieb pomocou polariza¥nych farieh

Podstatné dasti experimentélneho zariadenia, ktoré je schematicky znéd-
zornené na obr. 5, tvori dast P s nikolami N,, N, a kremennou dogtitkou D
a Pulfrichov fotometer (PF), v ktorého zornom poli (ZP) sa vykoniva vizudlne
porovnavanie farieb. .

Otvorom o vniké do P svetlo z normélneho bieleho zdroja L;. Systémom §
sa paralelizuje a prechéddza dalej do sustavy polarizétora (N,) — kremennej
doititky (D) — analyzatora (N,). Otodenie polarizadnej roviny analyzatora
oproti polarizadnej rovine polariztora se kontroluje na stupnici s v zdsade
rovnakym spésobom ako u polarimetrov. V ose tasti P je dalej umiestnené
zrkadlo Z, matnica M, a jeden vstupny otvor fotometra s nastavovacou
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clonkou €. Zrkadlo Z mozno pripadne z osi pristroja vysuntf tak, aby svetlo
vychédzajice z N, mohlo priamo dopadntt na M,. Pri zasunutom zrkadle Z
dopadé na M svetlo jedine zo zdroja L. Matnica M, méZe byt okrem toho
osvetlend zdrojom L;. Pred druhym otvorom fotometra s nastavovatelnou
clonkou C, je matnica M,, ktord moZe byt osvetlovand zdrojmi L,, Ls, L.

Osvetlenie- matnic M,, M, od g
kazdého zdroja mozno menit ply- ©)
nule clonkami C (pozri schému i

osvetlovacich zdrojov, obr. 6),
alebo jemne tieZ posunovanim
zdrojov po drahach vyznadenych
na obr. 5. Zdroj I, nemd mat-
nicu M (obr. 6), pretoZe jeho za-
riadenie poskytuje jedine ostry
obraz Zeravého vldkna Ziarovky
na vstupnom otvore o.

Na matnici M, moZno aditivne
mieSat polarizaéné farby s farbou
bieleho svetleného norméilu I,
a vysledni farbu pozorovat v jed-

nej polovici zorného pola Pul- . .Og... 5. Schéma experimentélneho
fisghnvho fokonetra zariadenia. Priamky 2 2 atd. st dréhy
' mo#ného posuvu prisluinych zdrojov.

Fo

'\ <7
\) 4

R Z
IO NI
317
S i/ K
Y Y

Obr. 6. Schéma osvetlovacieho zariadenia. FO — fotograficky. objektiv, C — clonka,
K — kondenzor, M — matnica, Z — %iarovka.

Vietky zdroje L, — L, musia byt pred meranim nastavené na rovnakid
farebnt kvalitu a to podla potreby na kvalitu zdroja 4, B alebo C. V nafom
pripade boli pouZité ako svetelné normaly A. Okrem toho treba pred za-
podatim merania nastavif také jasnosti vSetkych zdrojov, aby spdsobovali
rovnaké osvetlenie zorného pola fotometra. (Pri pouziti pevne nastavenych
matnic M,, M,.) To sa dosiahne postupnym vyrovnivanim jasnosti vo foto-
metri vZdy od dvoch zdrojov. ’

Pri merani filtra F sa filter vloZi pred zdroj Lg a jeho farba sa pozoruje na
matnici M, Pulfrichovym fotometrom s tiplne otvorenou clonkou C,. Stdasne
na matnici M, sa nastavi taka polarizaéna farba, Ze v zornom poli fotometra

187



(pri dplne otvorenej clone C;) sa farebné tény obidvoch pozorovanych farieb
lisia ¢o najmenej. .

Uplné vyrovnanie farieb v zornom poli sa dosialine primiefanim svetla L
ku polarizaéne]j farbe alebo svetla L, ku farbe filtra. To zavisi od toho, &i je
sytejsia polarizaénd farba alebo farba filtra.

Ak nechime na matnicu M, dopadat jedine primiesané svetlo L,, spo-
sobuje v jednej polovici zorného pola fotometra urdité osvetlenie. Velkost
tohto osvetlenia uréime jeho porovnanim s osvetlenim druhej polovice zorného
pola spdsobené svetlom L,. Vyrovnanie jasnosti v celom zornom poli foto-
metra sa pritom dosiahne clonkou C. Udaj z tejto clonky uréuje priamo
,,mnozstvo primiefaného svetla v percentich svetla I, a je prdve tou hod-
noton, ktord vystupuje v rovnicl )

m, = M.

Analogicky sa postupuje aj pri merani primie$aného svetla L,, pri¢om
hodnota s sa urduje pomocou normala L;.

Uhol ¢ udavajtici skrizenie polarizadnej roviny nikola N, oproti polarizatnej
rovine nikola N, a uvedenym sposobom nameransd hodnota & déavaju pre
farbu nutné experimentélne udaje, z ktorych uz mozno urdif jej trichromatickd
gpecifikdciu, t. j. jej trichromatické siradnice a trichromatické koeficienty.

Experimentilne overenie met6dy

Experimentélne overenie opisanej metédy trichromatickej Specifikdcie
farieb bolo vykonané na Styroch filtroch, &ervenom, oranZovom, zelenom
a modrom a na sodikovej spektralnej lampe.

Za tym tdelom bola najprv premerand spektrélna priepustnost vybranych
filtrov (tab. 4, obr. 7). Farba sodikovej spektralnej lampy bola pritom
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Obr. 7. Krivky priepustnosti kontrolnych filtrov.

povaZovand za monochromaticki o vinovej dizke rovnej aritmetickému
priemeru vlnovych dffok obidvoch sodikovych spektralnych tiar, 5890 A.
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Tabulka 4
Speltrilna priepustnost kontrolnych filtrov !

2 Filter
(onp2) Serveny oraniovy zeleny modry
, 435 — — 0,0250 0,0223
440 - = 0,0400 0,0584
445 = = 0,1107
450 - — 0,0840 0,1501
455 : - — 0,1741
460 — — 0,1440 0,1434
465 . — — 0,0936
470 - - 0,2180 ~ 0,0545
475 — — 0,0023
480 e = 0,3080 : 0,0070
490 — — 0,4140 -
500 - — . 0,4960 —
510 - — 0,5630 -
520 - — 0,6070 -
530 — — 0,6270 —
540 = - 0,6210 —
550 0,0020 0,0130 0,5870 —
560 -0,0030 0,0849 0,5250 —
570 0,0050 0,2870 0,4660 —
580 0,0070 . 0,4370 0,4070 —
590 0,0100 ¢ 0,5070 0,3480 —
600 0,0140 0,5430 0,2900 —
610 0,0270 0,5740 0,2320 —
620 0,0660 0,5950 0,1810 —
630 0,2100 0,6100 0,1400 —
640 0,5000 0,6250 0,1170 —
650 . 0,6830 0,6370 0,1050 —
660 0,7720 0,6460 © 10,1000 —
670 0,8170 0,6530 - 0,1000 —
680 0,8420 0,6580 0,0950 —
690 0,8530 0,6610 0,0950 —-
700 0,8580 0,6630 0,0950 . —
710 0,8600 0,6620 0,0950 —
720 0,8580 0,6600 0,0950 —

7 takto ziskanych hodnét boli vypoditané trichromatické koeficienty z, y

kontrolnych farieb, ktoré st uvedené v tab. 5.

: Tabulka & s
Trichromatické koeficienty kontrolnych farieb vypotitané z ich kriviek priepustnosti
Farba ) z y z
Cerveny filter 0,7135 0,2864 0,0001
OranZovy filter 0,6313 0,3676 0,0011
"Na-—L . 0,5692 0,4301 0,0007
- Zeleny filter : 0,3936 0,6218 0,0846
. Modry filter 0,1491 0,0262 0,8248
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Znalost tychto koeficientov je predpokladom pre vypodet farebnych cha-
rakteristik ¢, s kontrolnych farieb vzhladom na polarizaéné farby. Vypoltom
ziskané hodnoty e, s st uvedené v tab. 6 hned popri ich hodnotéch ziskanych
experimentalne.

Tabulka 6
Teoretické a experimentélne hodnoty &, s
_ teoretické experimentélne
Farba i
€ 8 € s
Cerveny filter 68°8, 29,294 68°24, 27,825
Oran¥ovy filter 75°00, 22,415 74°75. 22,405
Na—L 91°34, 7,5 90°20, 7,6
Zeleny filter 141°55, 28,354 141°37, 28,93
Modry filter 27°32, 1 8,269 29°27, 8,125
j

Pre nézornost je v tab. 7 uvedené jedno podrobné meranie pre zeleny filter.

Pri merani kontrolnej farby sa postupovalo tak, Ze tito farba bola najprv
%o najdokonalej$ie vyrovnand s niektorou jej odpovedajicou polarizaénou
farbou. V daliom priebehu merania bola jasnost zdroja L, u trvale ponechans.
a menili sa len hodnoty ¢ a jasnost zdroja Ls. Na konci merania bol zdroj L,
niekolkokrat premerany (§tvrty stipec tab. 7).

Tabulka 7
Meranie zeleného filtra
I3 Ae (de)? s As (4s)?
142,00 —0,344 0,1183 28,5 0,43 0,1849
142,20 —0,544 0,2959 29,00 —0,07 0,049
143,20 ~1,544 2,3839 28,60 0,33 0,1089
140,00 1,656 2,7423 29,5 —0,57 0,4338
142,75 ~1,094 1,1968 29,2 —0,27 0,0729
141,50 0,156 0,0243 29,0 —0,07 0,0049
143,10 — 1,447 2,0851 30,0 —1,07 1,1449
138,50 3,156 9,9603 27,7 1,23 1,5129
1133,25 18,8069 231,5 3,4681
& = 141,656° . § = 28,93

Z hodnét ¢, s, ktoré boli teoreticky a aj experimentalne zistené, boli ko-
ne¥ne vypotitané trichromatické charakteristiky kontrolnych filtrov. Ziskané
vysledky s uvedené v tab. 8, 9, 10, v ktorych popri hodnotich =, y, z', ¥"

190

Tabulka 8
teoretické . experimentélne
Farba

x Yy z Y
Cerveny filter 0,7135 0,2864 0,6977 0,2985
OranZovy filter 0,6313 0,3676 0,6365 0,3693
Na—L 0,5692 0,4301 0,5656 0,4292
Zeleny filter 0,3936 0,56218 0,3913 0,5270
Modry filter 0,1491 0,0262 0,1902 0,0318

' Tabulka 9
teoretické experimentélne
Farba

= " - v
Cerveny filter 35,008 56 14,052 40 37,3339 15,9727
Oranfovy filter 52,629 59 30,645 171 52,3916 30,3978
Na—L 89,057 83 67,249 05 86,8467 65,9028
Zeleny filter 36,900 99 48,920 06 35,0206 47,1654
Modry filter 4,474 97 0,785 447 5,9546 0,9956

t

Tabulka 10
Moduly kontrolnych farieb
Farba m — teoreticky m — experimentalny

Cerveny filter 49,065 96 53,51
OranZovy filter 83,367 01 82,312
Na—L 156,461 41 153,648
Zeleny filter 93,752 52 89,498
Modry filter 30,013 26 31,309

@S,NWme%owNemonoaow%owrcmboem,.w.mﬁcgmgmwzmmro&soe%d%ogo

veliéin ziskanych z experimentilnych hodnoét &, s.
Strednd chyba jednotlivého merania.:

8, = +1,6395°, 8, = 3-0,7063.
Pravdepodobné chyba vysledku:
&, = 4-0,3863°, #, = +0,1658.

Ako z uvedenych vysledkov vidief, zhoda teoretickych a experimentilnych
hodnét charakteristik je dobra. Merané aj teoreticky vypotitané farby st
vyznagené v trojuholnikovom diagrame farieb. Aj odtial vidief, Ze najvicsia
diferencia nameranych hodnot oproti teoretickym je v blizkosti koncov
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spektra, t. j. v oblasti najhordej citlivosti Tudského oka na farby. V tejto
oblasti' si aj jasnosti polarizagnych farieb najnizsie, ako ukazuje aj obr. 8.
Citlivost tejto metédy merania farieb je napriek tomu pomerne dobra, &o
potvrdzuje aj porovnanie hodnét strednych chyb jednotlivych merani a pravde-
podobnych chyb vysledkov pri nastavovani uhla ¢ (v ktorom je zahrnutd
aj chyba v nastavovani jasnosti zdroja Lg, ako bolo hore uvedené), s tymi
istymi chybami pri monochromatickej fotometrii Pulfrichovym fotometrom.

%
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Obr. 8. Prisbeh jasnosti polarizaénych farieb pre normély A, B, C.

Obr. 9. Celkovy pohlad na experimentélne zariadenie.
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V obidvoch pripadoch st chyby ridove rovnaké, takie meraric touto me-
tédou je principidlne. asi rovnako presné ako monochromatickéd fotometria
Pulfrichovym fotometrom. _
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TPUXPOMATUUECKASA COENVOUKAOUA HBETOB
NPY DOMOMU: MOJAPUSALKOHHLIX IBETOB
HA KPEMHEBOJ NMNJACTUHKE MEHY CRPEIIEHHBIMHA
HUEOJAMU

MO3E® TAPAIL
BriBdnt

B ocHOBY m3MepeHH:A HBETOB GBI B3ATH MOJAPH3ANMOHHEE IBETHl, BOSHHKAIOMEE HA
KpeMHeBOH ITacTHHKe, OTHLTM(OBAHHON NEPIEHAMKYIADHO HAa ONTHYECKYK OCh H Ha-
XONAMEHCA MeKAY CKPEIeHHHIMI HAKOJAME. [L7IA aHaIHTHIeCKOr0 BHpaKeHHA KOOPIAHAT
I0APA3ANEOHHEX OBeToB B uBerHoM Tpeyronbuuxe CIE (puc. 1) B saBucUMOCTH OT CKpe-
DIEHFS HEKOJIOB GEA BaaTs oreomenns KyGora—Oce [2].

[IpuBeReHHKIl MeTOR M3MePEHHEA NBETOB OCHOBAH HA TOM, 4TO K M3MeprAeMoMy Hsery Cy
(pEc. 1) 0 Momyie m;, AANATABHO TPAGABATLCA HBeT Gesol HopMaid (A), ¢ TAKHM MOJyJieM
Mg, YT0GBl M TOTOBHIA HBET OTBEWAJ OIPe/eeHHOMY IONAPH3aNMOHHOMY nBery Cp. Pa-
BEHCTBO MTOTOBONQ HBETA ¢ COOTBETCTBYIOMEM NOJAPH3ANMONHBIM I(BeTOM OhIZIO MPOBEPEHO
cy6heKTHBEO T NOMOmE (oToMeTpa Iy Ibpuxa.

U3 wonmuectsa s npubapiennoro Gelloro mBera M TaKKe A3 M3BECTHHIX TpAXpOMATH-~
YeCKAX KOODAMHAT ep, S“ H MOAYTeH my, , mg == sm 4 HAHKYT TPAXPOMATHIECKYIO cnenudm-
xauaio nsera C,. Jiyia TpEXpoMaTAYECKAX KO3(UIHEHTOB «, § 3TOIC IBeTa HLUIE BLIBEJCHB
COOTHOIIEHHA
sﬂﬁwﬂmsw, @H&.Héw

mp F sniy myp F smy
7. caefyer
my = myp F sMmy.

OTpuuaTeNLHE 3HAK NPEHAJUIE/KAT TAKEM HBeTaM Cy, KOTOpHle ABIAKNTCH 60ee CHTHHMH
yeM MOJIAPH3ANMONHEE IBETH ; IIOMO/KUTENBHEIA 3HaK JlelicTByer B obpaTHoM ciyuae. Buum
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JeynnpoBankl GOPMYLI TaKse NIA PACIET] BeJIIUIH £ I § [{17), (18)] 12 ocuOBe M3BECTHOTO
ew:uwozﬂsaoozo& crenuYecKOro mBeTa.

IlprBefilen ALl METO{ M3MEPCHUS IBETOB GhIt OHCHEPHMEHTANIEHO MpOBepeH Ha amnapa-
Type, CxeMa KOTOpOif mphBeena 11a PACYHKe 5. B kavecTne MCTOTHRKOB c8eta Ly, Loy oo Ly
6hLTH UPAMEHEHL! NBETOBElE HOPMAlNbl A. AQIETABHOS MCIUIAHAE LBETOB :Eﬂomvoamﬁ.oov Ha
MATHBIX [IACTHHKAX My, M,. Herounur Ly Gbla HCIOTb30BAH [UIA PACCHIUCHAA NOAAPH-
3aMEOHHLIX NBETOB M WCTOTHMK L, s pacchiUieHds: M3MepAeMLIX HBEeTOB. Herounmra hn

L, caymar Byeere ¢ Goromerpon Hyap@puya A1 HIMCDOUNA WCHOAL30DAMILIX ROTMICCTE

L, L.

BhAE TpoBepessl LWBeThl ueThipex (UIBLTPOB, KPUBHIC KOTOPBIX m300pamenti Ha puc. 7
¥ IBET CeRTPANLEOH HaTpHeBoi aMnnl. Ilonyaennse pesynsTatsl Gritn ¢paBHeHbL ¢ TeMH,
KOTOpHE Mbl TIOJTY YAIH Iy TeM CIeKTPANBHO GOTOMETPHYCCKEM A NyTeM pacuera. CoBuajiesse,
ofuapysxeHHOe MeMAY ITHMH HaMepeHHAMH BeCbMA Xopouree. Camuie 60IbIITE OTKIOHEHA
MOM#HO HaGmoaaTh B 00JIACTH CHHHAX LBETOB.

TRICHROMATIC SPECIFICATION OF COLOURS
BY MEANS OF POLARIZATION COLOURS ON THE
QUARTZ PLATE BETWEEN CROSSED NICOLS

JOZEF GARAJ L

Summary

Polarization colours which occur on the quartz plate cut vertically to the optical
axis and placed between crossed nicols were taken for the basis of the measurement
of colours. The Kubota —Ose relations (2) were used for analytic expression of coordi-
nates of polarization colours in the chromacity diagram CIE (fig. 1) as the function
of crossing the micols. . . .

The described method of the measurement of colours is based on the principle that
to the measured colour C, (fig. 1) with modul m is additionally mixed the colour of
white normal (4) with such a modul my so that the resulting colour should correspond
to a certain polarization colour Cp with modul 7, which is situated on the line connecting
t$he colours C, and A. The conformity of the resulting colour with the corresponding
polarization colour was .%H.—u.._wmoe?mc% ‘eontrolled by Pulfrich photometer.

The trichromatic specification of colour Cz is found out from s — quantity of the
white ‘colour added, from the known trichromatic’ coordinates SM: 24 and moduls m,,
mg = sm 4. For the trichromatic coefficients x, y of this colotr following equations were
derived: i ) coer

r ’
Yp T 8Y4
my F 8My

4 . ’
rp T 824

8”
Mmyp F &My

‘ y=
and it is .
Mgy = My T 8M4y.

Negative sign relates to those colours O, which are purer than the polarization colours,
the positive sign relates to the opposit case. The formulae for calculation of the crossing

of nicols and of the value s [(17), (18)] were also established; they. were derived from
the given trichromatic specification of colour. o :
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The described method of measurement- of colours was experimentally proved on the
apparatus schematically given in figure 5. As the illuminators L;, L,, ... Lg the colour-
normals 4 were used. The additional mixing of colours was performed on the opaque
glass M,, M,. The illuminator L, was used to change the purity of the polarization
colours and L, to change the purity of the colours measured. The illuminators Ly, Ls
serve, together with the Pulfrich photometer, to measure the applied quantities Ly, Ly.

The colours ‘of four filters were measured, their curves are given in figure 7, and so
was the colour of spectral natrium lamp. The results obtained were compared to those
found in spectrophotometric way and by calculation. The conformity which was found

between these two measurements is very satisfactory. The greatest divergences are in
the sphere of blue colours. R i
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