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M A T E M A T I C K O - F Y Z I K A L N Y Č A S O P I S SAV, X, 3-1960 

T R I C H R O M A T I C K Á Š P E C I F I K Á C I A F A R I E B POMOCOU 
P O L A R I Z A Č N Í C H F A R I E B NA K R E M E N N E J D O Š T I C K E 

M E D Z I S K R Í Ž E N Y M I N I K O L A M I 

J O Z E F G A R A J , Bratislava 

Úvod 

V práci [1] bola z farebného hradiska vyzdvihnutá známa skutočnosť, že 
na kremennej došticke brúsenej kolmo na optickú os a vloženej medzi skrížené 
nikoly vznikajů všetky možné farebné tóny, podlá skríženia nikolov. To je 
pozoruhodné najma tým, že pri vhodnom skrížení nikolov možno získat 
na kremennej došticke aj purpurové farby, ktoré sa ináč v slnečnom spektre 
nevyskytují! a dajú sa získat aditívnym miešaním modrej a červenej spek
trálné j farby. 

Ďalej chcem ukázat, ako možno tuto skutočnosť využit na meranie farieb. 
Na to je nutné popři dókladnej znalosti farieb na kremennej došticke 

rozhodnut sa pre vhodnú hrůbku kremennej doštičky a pre vhodný zdroj 
,,bieleho" světla. 

V poslednom období študovali podrobnejšie farby na kremennej došticke 
aj viacerí zahraniční autoři [2]. Súčasne sa ustálil pre ne názov ,,polarizačně 
farby", ktorý tiež lepšie zodpovedá ich vzniku. V dalšom preto nebudem 
používat pre ne označenie ,,interferenčné farby" ako v citovanej práci [1], 
ale v súhlase so zaužívanou zvyklosťou budem ich tiež označovat ako ^pola
rizačně farby". 

Základné vzťahy 

Trichromatické súradnice x , y'p, z'p polarizačných farieb možno vypočítat 
zo vztahov 

XP = 1 xxP;JxAA, yp = HyxVJxAk, 
U) (X) 

*'p= I^ZPXJXAI, (1) 
U) 

v ktorých xx,y^,~žx sú distributivně trichromatické koeficienty, pÁ je spek-
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trálna priepustnosť systému polarizátor — křemenná doštička — analyzátor 
a J ; je spektrálná intenzita použitého světelného zdroja. Přitom platí 

p; = G082(oc;d ± e), (2) 

kde d je hrubka křemennéj doštičky, e je skríženie polarizačných rovin 
a (xx je specifická otáčivosť kremeňa. Kladné znamienko platí pre 1'avotočivý 
a záporné pre pravotočivý křemeň. Špecifickú otáčivosť kremeňa dobré 
vyjadřuje známy Lowry — Coode—Adamsov vzorec. 

Modul mp polarizačných farieb je daný výrazom 

m„ Ś + Уp + Z'P 

a ich trichromatické koeficienty sú 

mn 
Уv 

Уv^ 
mn 

. У_ 
mn 

(3) 

(4) 

polohu bodov, Trichromatické koeficienty udávájú — ako je známe 
ktoré vo farebnom trojuholníku systému CIE zobrazujú farby. 

P o d l á Kubotu a Oseho [2] možno vyjádřit trichromatické súradnice 
polarizačných farieb aj analyticky v priamej závislosti od e. Platí 

kde 

x:n = X0 + Xr cos 2є + X{ sin 2є 

Y0 + Yr cos 2є + Y. s in 2є , 

Z0 + Zr cos 2є + ZІ s in 2є j 

V 

УP 

Zn 

(51 

Xr = — \ X;J; cos (2% d) AI; 

X{ = — \ xxJx sin (2ocxd) AX; 

Г«=2 -^2JîrҺM\ 

үr = ү2j ӯ'/Jx c o s ^2^ AÅ' 

Y< = 2" 2] ̂ J;- SІП ^2л;lЙ) ^Я; 

Z0 = 

2 r 

z 

Kubota a Ose našli tiež prví analytické vyjadrenie geometrického miesta 
bodov zobrazujúcich vo farebnom trojuholníku CIE polarizačné f rby. 
Ukázali, že platí 

kde 

Xp A r A 0 

2 

Уp Yr Yo + 
1 År O 0 

Xp -^i ^ O 
2 

УP Y< Yo + 
1 S ť $ 0 

Sn X0 + Y0 + ^o & = X 

X ř X r xp 

YІ Yr Уp 

®i ®r Һ 

= Yi = ^ť» 

(6) 

X, + гr + s ř. 
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Teória merania farieb pomocou polarizacných farieb 

Nech x[, x'2, x'z, . . ., x'n; y[, y'2, y'z, . . ., y'n; z[, z2, z'*, . . ., z'n sú trichro-
matické súradnice n farieb. Ich trichromatické koeficienty, ktorými sa tieto 
farby zobrazujú v trojuholníkovom diagrame farieb, sú xl9 x2, xs, ...,xn; 

yi> y%> y-A> • • •> yn>
 zi> w • • •> z

n> pricom platí 

Xs — 
*í + y'i + z'i УІ 

У: 

*\ + y\ + z\ ' 

Zrejme platí 

a výraz 

*í + y\ + z\ ' 
xi + VÍ + zi = !, 

^ + y\ + z\ = mi 
je modul i-tej farby. 

Z teorie farieb je známe, že aditívnym zmiešaním všetkých n farieb vznikne 
farba, ktorej trichromatické koeficienty sú 

Ъ 
(i) 

(i) 

^Lmi 
(i) 

У щ 
(i) 

У m-iZi 
îi)  

mf 

(?) 

co vyjadřuje tzv. ťažiskovú konštrukciu farby získanej adíciou farieb o zná
mých moduloch. Přitom vychádzame z toho, že modul adíciou získanej farby 
sa rovná súčtu modulov farieb skládaných. 

Podlá (5) je křivka polarizacných farieb elipsa, vo vnútri ktorej leží bod 
zobrazuj úci zdroj použitého bieleho světla 
(napr. A). Nech Cx je farba, ktorej špecifikácia 
je zatial' neznáma, t. j . neznáme sú jej trichro
matické koeficienty x, y, z a jej modul mz. 
V obr. 1, kde K je křivka polarizacných farieb, 
nech je Cx obrazom uvažovanej farby. Je zřejmé, 
že v tomto případe možno vhodnou adíciou 
farby Cx s bielym normálom A získat polari-
začnú farbu Cp, ktorá odpovedá určitému skrí-
ženiu e polarizacných rovin polarizátora a ana-
lyzátora. Nech ma je modul bieleho světla A, 

OA 

Obr. 1. 

ktoré třeba přidat k farbe Cx o module mx, aby vznikla polarizačná farba Cp 

o module mp. Podlá (7) potom platí 

xmx + xAma 

m„ mn 

УP 

ym,x 

m„ - m„ (8) 
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kde 
mx + ma"=mp> Xp + yP — l = Z a XAi 1JA 

sú trichromatické koeficienty bieleho světla (A). 
Zo vzorcov (8) dostáváme 

x =
 mpxp - maxA =

 m
v y v - mayA 

mp — ma ' mp — ma 

V druhom možnom případe, keď bod Cx leží vo vnútri křivky K, třeba 
uvážit, že farbu Cx možno získat adíciou vhodnej polarizačně] farby Cp 

a bieleho světla A. Analogickou úvahou potom dostaneme 

x =
 mpxp + maxA = mpyp + mayA 

mp + ma ' mp + ma ' 

Zo známých hodnot x, y najdeme konečné aj trichromatické súradnice 
meranej farby pomocou vzťahov 

x' = x{mp =F ma), y' = y(mp =p ma), (10) 

pričom záporné znamienko platí pre farby, ktoré sú sýtejšie ako polarizačné 
farby a kladné v opačnom případe. 

Nech s je „množstvo" primiešaného bieleho světla A vyjádřené v pro-
centách jasnosti zdroj a A. Potom je 

ma = smA. (11) 

Okrem toho platí 

mpxp = x'p9 mpyp = y'p, mAxA = xA. (12) 

Vzhradom na (11) a (12) přepíšeme rovnice (9), resp. (10) do tvaru 

^ __ X
P ~F SXA __ yp + SVA 

mp -f smA ' mp ^f smA 

mx = mp =F smA. (13) 

O znamienkach tu platí to isté, co bolo povedané vyššie. 
Úhrnom teda, ak dokážeme experimentálně stanovit uhol e prislúchajúci 

farbe Cp, ktorá s farbou Cx má rovnaký farebný tón a ak dokážeme stanovit 
experimentálně aj hodnotu s, potom možno pomocou polarizačných farieb 
merať farby. 

Vyšetříme ďalej teoreticky otázku obrátenú: nájst pre známu trichroma-
tickú špecifikáciu farby jej příslušné farebné charakteristiky e, s. Tuto úlohu 
možno riešit exaktně pomocou rovnice (6), ktorú pre polarizačné farby od
vodili Kubota a Ose. 

13 Matematicko-fyzikálny čas. X, 3. 18^. 



Předpokládá jme teda, že trichromatické koeficienty x, y farby Cx sú známe. 
Potom najdeme trichromatické koeficienty xp, yp polarizačně] farby Cp 

rovnakého farebného tónu s farbou Cx ako spoločné riešenie rovnic 

a rovnice (6), napísanej vo všeobecnom tvare 

"n£2 + «•*&* + 2a12^ + 2a13£ + 2a2sV + a33 = 0. (15) 

Zo známých hodnot xp, yp dostaneme hladaný uhol napr. z rovnice 

xp X0 + Xr cos 2e -f- X{ sin 2e 
p mp S0 + Sr cos 2e -f #?: sin 2e 

Z nej po úpravě dostaneme 

(iб) 

sin 2e = _I^^^^3±^ 9 (17) 

kde 

A0 = {xpS0 - X0), Ar = (xpSr - Xr), Ai = {xpSi - X{). 

O znamienku v (17) rozhodneme z obrazu 1. 

Hodnoty xp, y'p sa potom najdu priamo zo vzťahov Kubotu a Oseho. 
Pre modul mp dostáváme 

mp = S0 + Sr cos 2e + Si sin 2e. (18) 

Pre farebnú charakteristiku s dostaneme z rovnic (13) 

J^XP yp 

kde 
Rx'A 

R=l-. 
x 

Vzorcami (17), (18) je úplné riešená úloha nájsť početné farebné charak
teristiky e, s zo známých trichromatických súradníc farby. 

VzhTadom na to, že hodnoty všetkých konstant, ktoré vystupujú vo vzťa-
hoch (17), (18) a podobné pri výpočte trichromatických koeficientov xp, yp 

sa pre danú kremennú doštičku raz na vždy predom vypočítajú, je celkový 
analytický výpočet charakteristik E, S Z daných trichromatických súradníc 
x', y' len zdanlivo zložitý. 

V zásadě možno však postupovat jednoduchšie graficky hlavně v prí-
padoch, ktoré by nevyžadovali zvláštnu přesnost. 
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V takom případe možno zostrojiť křivku K z niekolkých bodov pre rózne 
uhly s stúpajúce napr. vždy po desiatich stupňoch. K výpočtu sa použijú 
vzorce (1) až (4). Graficky sa najde tiež závislost súradníc xp, yp a modulu mp 

od uhla 8. Další postup je zřejmý. 

Mektoré údaje pre použitu kremennú došticku 

V práci [1] bola pre získanie polarizačných farieb použitá křemenná doštička 
o hrúbke 3,39 mm. Tamojšie výsledky ukazujú, že získané polarizačně farby 
sú poměrné málo sýte. Dá sa však očakávat, že přesnost merania stupně so 
sýtosťou polarizačných farieb, pretože farebné tóny sytějších farieb možno 
lahšie rozlišit. Vo viacerých pojednaniach [2], [3] sa k tomu ukazuje, že sytost 
polarizačných farieb je optimálna asi pri 5 mm hrúbke doštičky. Z tohto 
dóvodu bol vykonaný výpočet polarizačnej farby na kremennej doštičke 
o hrúbke d — 5,04 mm. 

Spektrálná otáčivost tejto doštičky vypočítaná z Lowry — Coode—Adamsov-
ho vzorca je uvedená v tab. 1. Z nej boli ďalej vypočítané křivky priepust-
nosti (obr. 2), trichromatickó súradnice a koeficienty polarizačných farieb pre 
skríženie nikolov stúpajúce vždy po desiatich stupňoch. 

T a b u l k a 1 

Spektrálná otáčivost kremennej doštičky o hrúbke d — 5,04 mm 

я 
0C;d 

Я 
(LІ) 

ocяd 

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 0,68 80,993 
0,47 177,645 0,69 78,553 
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 
0,52 142,884 0,74 67,84 
0,53 137,189 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 
0,58 113,249 0,80 57,657 
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V tab. 2 sú uvedené hodnoty x'p, y'p, z'p, resp. xp,yp, zp pre zdroj A a ich 
závislost od uhlu je znázorněná na obr. 3. 

T a b u l k a 2 

Trichromatické súradnice a trichromatické koeficienty polarizačnych farieb 
pre rózne skríženie nikolov 

8 x' У' X У 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 

*80&0 500 600 700 760 

Obr. 2. Křivky priepustnosti. Křivka p platí pre kremennú dostičku o hrúbke 3,39 mm. 

Z vypočítaných hodnot (tab. 2) bola zostrojená tiež křivkaK a polarizačnych 
farieb v trojuholníkovom diagrame farieb (obr. 4). V tom istom diagrame sú 
zakreslené aj křivky Kb, Kc polarizačnych farieb tej istej kremennej doštičky 
prislúchajúce zdrojom B a C. Z porovnania všetkých týchto kriviek vidieť, 
že pre ďalšie experimentálně práce z hradiska farebného by boli asi rovnako 
výhodné zdroje A, B, pričom výhodnější by ešte mohol by t zdroj B. Avšak 
jednoduchá realizácia zdroja A svědčí nakoniec pre používanie tohto zdroja. 
Zdroj A bol preto použitý vo všetkých dalších prácach. 
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O 20 W 60 60 100 120 W) 160 18ďc 

Obr. 3. Grafická závislost trichromatických súradníc a modulu polarizačných 
farieb od skríženia nikolov e. 
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N\ W / \ /y/s >?00 

0.2 \ //V 
\ W'^ 

w\ (W 

J^j/i>C ^ 

0,1 
4 ^ ^ 
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Obr. 4. Polarizačně farby v trojuholníkovom diagrame farieb. Farby P, O, 
teoretické a P, O, . . . namerané. 

Pre koeficienty aile dostáváme z rovnice (6) vztahy 

o u = A* + D* - G\ 
a12 = AB + DE - OH, 
a22 = B* + E2- H\ 
a13 = AC + DF - GL, 

a23 = BC + EF - HL, 
a33 = C2 + T2 - L2, 

kde 
A = YrS0-Y0Sr, 
B = SrX0-XrS0, 

С — XrY0 — YrX0, 
D = Ft-/S0 — Y0S{, 
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T a b u l k a 3 

H o d n o t y koefícientov Xi, Yi, Z\ (l = o, i, r) 
pře světelné n o r m á l y A, B, G 

A в c 

XQ 54,9236 49,5457 49,0350 

Yo 50,0000 50,0000 50,0000 
Zo 17,7912 42,6547 59,1108 
Xѓ 23,1606 - 19,2655 - 1 6 , 8 0 6 4 
YІ - 3 3 , 7 9 0 6 - 3 6 , 6 1 3 2 - 3 6 , 9 6 9 3 
ZІ 2,9784 12,4060 19,5911 

xr 
- 3 9 , 1 6 5 6 - 2 6 , 8 0 8 2 - 2 1 , 6 7 0 4 

Yr - 2 3 , 1 3 6 6 - 1 6 , 7 5 0 4 - 1 8 , 1 5 2 7 
Zr 

+ 13,0351 30,6305 41,8438 

E = S^XQ — X{S0, H = #rXг- — XrS{, 
F = Җ--̂ o ~~ YÏXO> L = XrY{ — YrX{. 

G = Yßi — x{sr, 

Z uvedených vzorcov vyplývá 

a n = 2,064 80, 2a13 = 
a22 = 3,479 70, -><*28 — 

= —2,t)34 21. 

-0,848 88, 
-1,526 29, 
0,339 46. 

Pre úplnost uveďme ešte trichromatické súradnice normálnych bielych 
zdroj ov. 

x'A = 109,8472, y'A = 100,0000, zA = 35,5824, 
x'B = 99,0930, yB = 100,0000, 
x'c = 98,0705, y'c = 100,0000, 

z'B = 85,3125, 
z'c = 118,2246. 

Experimentálně zariadenie pre meranie farieb pomocou polarizačných farieb 

Podstatné časti experimentálneho zariadenia, ktoré je schematicky zná
zorněné na obr. 5, tvoří casť P s nikolami Nl9 N2 a křemennou doštičkou D 
a Pulfrichov fotometer (PF), v ktorého zornom poli (ZP) sa vykonává vizuálně 
porovnávanie farieb. 

Otvorom o vniká do P světlo z normálneho bieleho zdroj a Lx. Systémom š 
sa paralelizuje a prechádza ďalej do sústavy polarizátora (iV-J — kremennej 
doštičky (D) — analyzátora (LV2). Otočenie polarizačnej roviny analyzátora 
oproti polarizačnej rovině polarizátora se kontroluje na stupnici 8 v zásadě 
rovnakým spósobom ako u polarimetrov. V ose časti P je ďalej umiestnené 
zrkadlo Z, matnica Mr a jeden vstupný otvor fotometra s nastavovacou 
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clonkou Cx. Zrkadlo Z možno připadne z osi prístroja vysunut tak, aby světlo 
vychádzajúce z N2 mohlo priamo dopadnut na Mx. Pr i zasunutom zrkadle Z 
dopadá na Mx světlo jediné zo zdroj a L2. Matnica M1 móže byť okrem toho 
osvětlená zdrojom L3. Před druhým otvorom fotometra s nastavovatel'nou 
clonkou C2 je matnica M2, ktorá može byt osvetlWaná zdrojmi L 4 , £ 5 , LQ. 

Osvetlenie matníc Ml9 M2 od 
každého zdroj a možno měnit ply
nule clonkami C (pozři schému 
osvetl'ovacích zdrojov, obr. 6), 
alebo jemné tiež posunováním 
zdrojov po dráhách vyznačených 
na obr. 5. Zdroj L± nemá mat-
nicu M (obr. 6), pretože jeho za-
riadenie poskytuje jediné ostrý 
obraz žeravého vlákna žiarovky 
na vstupnom otvore o. 

Na matnici M1 možno aditivně 
miešať polarizačně farby s farbou 
bieleho světleného normálu L3 

a výslednú farbu pozorovat v jed
nej polovici zorného pol'a Pul- 0 b r - 5- Schéma experimentálneho 
frichovho fotometra. zariadenia. Priamky 2 2 atď. sú dráhy 

možného posuvu příslušných zdrojov. 

Obr. 6. Schéma osvetlovacieho zariadenia. FO — fotograficky objektiv, C 
K — kondenzor, M — matnica, Ž — žiarovka. 

clonka, 

Všetky zdroje Lx — Le musia byt před meraním nastavené na rovnakú 
farebnú kvalitu a to podlá potřeby na kvalitu zdroj a A, B alebo C. V našom 
případe boli použité ako světelné normály A. Okrem toho třeba před za-
pocatím merania nastavit také jasnosti všetkých zdrojov, aby spósobovali 
rovnaké osvetlenie zorného pol'a fotometra. (Pri použití pevné nastavených 
matníc Ml9 M2.) To sa dosiahne postupným vyrovnáváním jasnosti vo foto-
metri vždy od dvoch zdrojov. 

Pri meraní filtra F sa íilter vloží před zdroj LQ a jeho farba sa pozoruje na 
matnici M2 Pulfrichovým fotometrom s úplné otvorenou clonkou C2. Súčasne 
na matnici M1 sa nastaví taká polarizačná farba, že v zornom poli fotometra 
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(pri úplné otvorenej cloně Ct) sa farebné tóny obidvoch pozorovaných farieb 
líšia čo najmenej. 

Úplné vyrovnanie farieb v zornom poli sa dosiahne primiešaním světla L3 

ku polarizačně] farbe alebo světla L± ku farbe filtra. To závisí od toho, či je 
sýtejšia polarizačná farba alebo farba filtra. 

Ak necháme na matnicu M2 dopadat jediné primiešané světlo £ 4 , spó-
sobuje v jednej polovici zorného póla fotometra určité osvetlenie. Vel'kosť 
tohto osvetlenia určíme jeho porovnáním s osvětlením druhej polovice zorného 
póla spósobené svetlom L2. Vyrovnanie jasností v celom zornom poli foto
metra sa přitom dosiahne clonkou C1. Údaj z tejto clonky určuje priamo 
,, množstvo" primiešané ho světla v percentách světla Lx a je právě tou hod
notou, ktorá vystupuje v rovnici 

ma = smA. 

Analogicky sa postupuje aj pri meraní primiešaného světla Lz, pričom 
hodnota s sa určuje pomocou normálu Lb. 

Uhol a udávájúci skríženie polarizačněj roviny nikola N2 oproti polarizačněj 
rovině nikola N1 a uvedeným spósobom nameraná hodnota s dávajú pre 
farbu nutné experimentálně údaje, z ktorých už možno určit jej trichromatickú 
špecifikáciu, t. j . jej trichromatické súradnice a trichromatické koeficienty. 

Experimentálně overenie metody 

Experimentálně overenie opísanej metody trichromatickej špecifikácie 
farieb bolo vykonané na štyroch filtroch, červenom, oranžovom, zelenom 
a modrom a na sodíkovej spektrálnéj lampě. 

Za t ý m účelom bola najprv premeraná spektrálná priepustnosť vybraných 
filtrov (tab. 4, obr. 7). Farba sodíkovej spektrálnej lampy bola přitom 

440 500 600 700 

Obr. 7. Křivky priepustnosti kontrolnVch filtrov. 

považovaná za monocliromatickú o vlnovej dížke rovnej aritmetickému 
priemeru vlnových dížok obidvoch sodíkových spektrálných čiar, 5890 A. 
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T a b u l k a 4 

Spektrálná priepustnost kontrolnych filtrov 

я 
(mџ) 

Filter я 
(mџ) öervený oranžový zeleny modrý 

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 — — 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 0,0840 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 0,1000 — 
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 

Z takto získaných hodnot boli vypočítané trichromatické koeficienty x, y 

kontrolnych farieb, ktoré sú uvedené v tab. 5. 

T a b u l k a 5 

Trichromatické koeficienty kontrolnych farieb vypočítané z ich kriviek priepustnosti 

Farba 

(Jervény řilter 
Oranžový filter 
N a - L 
Zelený filter 
Modrý filter 

0,7135 
0,6313 
0,5692 
0,3936 
0,1491 

y z 

0,2864 0,0001 
0,3676 0,0011 
0,4301 0,0007 
0,5218 0,0846 
0,0262 0,8248 
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Znalost týchto koeficientov je predpokladom pre výpočet farebných cha
rakteristik e, s kontrolných farieb vzhladom na polarizačně farby. Výpočtom 
získané hodnoty e, s sú uvedené v tab. 6 hněď popři ich hodnotách získaných 
experimentálně. 

T a b u l k a 6 

Teore t ické a e x p e r i m e n t á l n ě h o d n o t y e, s 

F a r b a 

Červeny filter 
Oranžovv filter 
N a - L 
Ze leny filter 
Modrý filter 

! teorei bieké x p e r i m e n t á l n e 

є s є s 

68°8, 29,294 68°24, 27,825 
75°00, 22,415 74 c 75. 22,405 
91°34, 7,5 90°20, 7,6 

1 4 V 5 5 , 28,354 14V37, 28,93 
2ì°32 , 8,269 29°27, 8,125 

Pre názornost je v tab. 7 uvedené jedno podrobné meranie pre zelený filter. 
Pri meraní kontrolnej farby sa postupovalo tak. že táto farba bola najprv 

čo najdokonalejšie vyrovnaná s niektorou jej odpovedajúcou polarizačnou 
farbou. V ďalšom priebehu merania bola jasnost zdroja J04 už trvale ponechaná 
a měnili sa len hodnoty e a jasnost zdroja LQ. Na konci merania bol zdroj L± 
niekolkokrát premeraný (štvrtý stípec tab. 7). 

T a b u l k a 7 

Meran ie ze leného filtra 

є Лє (Лєf 8 Лs (Лsf 

142,00 
142,20 
143,20 
140,00 
142,75 
141,50 
143,10 
138,50 

- 0 , 3 4 4 
- 0 , 5 4 4 
- 1 , 5 4 4 

1,656 
- 1 , 0 9 4 

0,156 
- 1 , 4 4 4 

3,156 

0,1183 
0,2959 
2,3839 
2,7423 
1,1968 
0,0243 
2,0851 
9,9603 

28,5 
29,00 
28,60 
29,5 
29,2 
29,0 
30,0 
27,7 

0,43 
- 0 , 0 7 

0,33 
- 0 , 5 7 
- 0 , 2 7 
- 0 , 0 7 
- 1 , 0 7 

1,23 

0,1849 
0,049 
0,1089 
0,4338 
0,0729 
0,0049 
1,1449 
1,5129 

1133,25 18,8069 231,5 3,4681 

є = 141,656° š =- 28,93 

Z hodnot e, s, ktoré boli teoreticky a aj experimentálně zistené, boli ko
nečné vypočítané trichromatické charakteristiky kontrolných filtrov. Získané 
výsledky sú uvedené v tab. 8, 9, 10, v ktorých popři hodnotách x, y, x', y' 
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T a b u l k a 8 

Farba 
teoretické experimentálne 

Farba 
X У x | y 

Öervený fìlter 
Oranžovy fìlter 
N a - L ' 
Zelený fìlter 
Modr íilter 

0,7135 
0,6313 
0,5692 
0,3936 
0,1491 

0,2864 
0,3676 
0,4301 
0,5218 
0,0262 

0,6977 
0,6365 
0,5656 
0,3913 
0,1902 

0,2985 
0,3693 
0,4292 
0,5270 
0,0318 

T a b u l k a 9 

Farba 
teoreticke experimentálne 

Farba 
x' y' X y' 

Červen fìlter 
Oranžový fìlter 
Na - L 
Zelený fìlter 
Modr fìlter 

35,008 56 
52,629 59 
89,057 83 
36,900 99 

4,474 97 

14,052 40 
30,645 71 
67,249 05 
48,920 06 

0,785 447 

37,3339 
52,3916 
86,8467 
35,0206 

5,9546 

15,9727 
30,3978 
65,9028 
47,1654 

0,9956 

T a b u l k a 10 

Moduly kontrolnych farieb 

Farba m — teoretický m — experimentálny 

Červeny filter 
Oranžov fìlter 
N a - L 
Zelený fìlter 
Modгý fìlter 

49,065 96 
83,367 01 

156,46141 
93,752 52 
30,013 26 

53,51 
82,312 

153,548 
89,498 
31,309 

a m, získaných z teoretických hodnot e, s, sú uvedené hněď hodnoty týchto 
veličin získaných z experimentálnych hodnot e, s. 

Středná chyba jednotlivého merania: 

de = ±1,6395°, 

Pravděpodobná chyba výsledku: 

# e = ±0,3863°, 

±0,7063. 

£ = ±0,1658. 

Ako z uvedených výsledkov vidieť, zhoda teoretických a experimentálnych 
hodnot charakteristik je dobrá. Merané aj teoreticky vypočítané farby sú 
vyznačené v trojuholníkovom diagrame farieb. Aj odtial vidieť, že najváčšia 
diferencia nameraných hodnot oproti teoretickým je v blízkosti koncov 
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spektra, t. j . v oblasti najhoršej citlivosti ludského oka na farby. V tejto 
oblasti sú aj jasnosti polarizačných farieb najnižšie, ako ukazuje aj obr. 8. 
Citlivost tejto metody merania farieb je napriek tomu poměrné dobrá, co 
potvrdzuje aj porovnanie hodnot středných chyb jednotlivých meraní a pravdě
podobných chyb výsledkov pri nastavovaní ulila e (v ktorom je zahrnutá 
aj chyba v nastavovaní jasnosti zdroja Z 6 , ako bolo hoře uvedené), s tými 
istými chybami pri monochromalickej fotometrii Pulfrichovým fotometrom. 

0 100 180 £ 

()':r. 8. Priebeh jasnosti polarizačných farieb pře normály A, B, C. 

Obr. 9. Celkový pohlad na experimentálně zariadenie. 
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V obidvoch prípadoch sú chyby radové rovnaké, takže meranie touto me
todou je principiálně asi rovnako přesné ako monochromatická fotometria 
Pulfrichovým fotometrom. 

L I T E R A T U R A 

[1] G a r a j J., Studium interferenčných farieb vznikajúcich rotačnou disperziou v kre-
mennej doštičke medzi polarizátorom a analyzátorom, Mat.-fyz. sborník SAV I (1951), 
6 8 - 9 9 . 

[2] K u b o t a H., Ose T., Further Study of Polarisation and Interference Colours, J. Opt. 
Soc. Am. 45 (1955), 8 9 - 9 7 . 

[3] Mú l le r , P o u i l l e t , Lehrbuch der Physik II, Optik. 
[4] W r i g h t W, D., The measurement of Colours, London 1946. 
[5] rypeBHH M. M., IrBerr H ero H3MepeiiHe, MocKBa — JleiiHiiipa/i, 1950. 

Došlo 6. 10. 1959. 
Katedra fyziky Slovenskéj vysokej 

školy technickej v Bratislavě 

Т Р И Х Р О М А Т И Ч Е С К А Я С П Е Ц И Ф И К А Ц И Я Ц В Е Т О В 
П Р И ПОМОЩИ П О Л А Р И З А Ц И О Н Н Ы Х Ц В Е Т О В 

НА К Р Е М Н Е В О Й П Л А С Т И Н К Е М Е Ж Д У С К Р Е Щ Е Н Н Ы М И 
Н И К О Л А М И 

Й О З Е Ф ГА РА И 

В ы в о д ы 

В основу измерении цветов были взяты поляризационные цветы, возникающие па 
кремневой пластинке, отшлифованной перпендикулярно на оптическую ось и на
ходящейся между скрещенными николами. Для аналитического выражения координат 
поляризационных цветов в цветном треугольнике С1Е (рис. 1) в зависимости от скре
щения николов были взяты отношения Кубота—Осе [2]. 

Приведенный метод измерения цветов основан на том, что к измеряемому цвету Сх 

(рис. 1) о модуле тх, аддитивно прибавиться цвет белой нормали (А), с таким модулем 
та, чтобы и готовый цвет отвечал определенному поляризационному цвету Ср. Ра
венство иготового цвета с соответствующим поляризационным цветом было проверено 
субьективпо при помощи фотометра пульфриха. 

Из количества .9 прибавленного белого цвета и также из известных трихромати-
ческих координат хр, ур и модулей тр, та = з?пА найдут трихроматическую специфи
кацию цвета Сх. Для трихроматических коэфициентов х, у этого цвета были выведены 
соотношения 

^ _ хр =р ХХА ____ Ур Т зул 

тр Т *'/!!- А п1р ~Р 8тА 
и следует 

тх == тр Т втА. 

Отрицательный знак принадлежит таким цветам Сх, которые являются более сытными 
чем поляризационные цветы; положительный знак действует в обратном случае. Были 
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дедуцированы формулы также для расчета величин е й ? [(17), (18)] на основе известного 
трихроматического специфического цвета. 

Приведенный метод измерения цветов был экспериментально проверен на аппара
туре, схема которой приведена на рисунке 5. Н качестве источников света 1,х, Ь21 . . . Ь$ 
были применены цветовые нормалы А. Аддитивное мешание цветов приобреталось на 
матных пластинках Мг, М2. Источник Л3 был использован для раесьпцения поляри
зационных цветов и источник Л4 для раесьпцения измеряемых цветов. Источники I, 
Ьъ служат вместе с фотометром Пульфриха для измерения использованных количеств 
ь3 ^^. 

Были проверены цветы четырех фильтров, кривые которых изображены на рис. 7 
и цвет спектральной натриевой лампы. Полученные результаты были сравнены с теми, 
которые мы получили путем спектрально фотометрическим и путем расчета. Совпадение, 
обнаруженное между этими измерениями весьма хорошее. Самые большие отклонения 
можно наблюдать в области еинпих цветов. 

TRICHROMATIC SPECIFICATION OF COLOURS 
BY MEANS OF POLARIZATION COLOURS ON THE 

QUARTZ PLATE BETWEEN CROSSED NICOLS 

JOZEF G A R A J 

S u m m a r y 

Polarization colours which occur on the quartz plate cut vertically to the optical 
axis and placed between crossed nicols w êre 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 chroma-city diagram CIE (fig. 1) as the function 
of crossing the nicols. 

The described method of the measurement of colours is based on the principle that 
to the measured colour Cx (fig. 1) with modul mx is additionally mixed the colour of 
white normal (A) with such a modul ma so that the resulting colour should correspond 
to a certain polarization colour Cp with modul mp, which is situated on the line connecting 
the colours Cx and A. The conformity of the resulting colour with the corresponding 
polarization colour was subjectivelly controlled by Pulfrich photometer. 

The trichromatic specification of colour Cx is found out from s — quantity of the 

white colour added, from the known trichromatic coordinates xp, xA and moduls mp, 

ma = smA. For the trichromatic coefficients x, y of this colour following equations were 

derived: 
r r r f 

_ xp =F sxA _ yp T syA 

mp -f smA mp -f smA 

and it is 
m,x = mp =f smA. 

Negative sign relates to those colours Cx 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. 
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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 Lv L2, . . . E6 the colour-
normals A were used. The additional mixing of colours was performed on the opaque 
glass Mv M2. The illuminator E3 was used to change the purity of the polarization 
colours and E4 to change the purity of the colours measured. The illuminators L2, L5 

serve, together with the Pulfrich photometer, to measure the applied quantities L3, E4. 
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. 
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