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MATEMATICKO-FYZIKALNY CASOPIS SAV, X, 3-1960

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

JOZEF GARAJ, Bratislava
Uvod

V préci [1] bola z farebného hladiska vyzdvihnuta znama skutoénost, Ze
na kremennej dosti¢ke brusenej kolmo na optickua os a vlozenej medzi skrizené
nikoly vznikaji vSetky mozné farebné tény, podla skrizenia nikolov. To je
pozoruhodné najmé tym, Ze pri vhodnom skrizeni nikolov mozno ziskat
na kremennej dosticke aj purpurové farby, ktoré sa ind¢ v slnetnom spektre
nevyskytuja a daji sa ziskat aditivhym miesanim modrej a Cervenej spek-
tralnej farby.

Dalej checem ukazat, ako moZno tito skutoénost vyuzit na meranie farieb.

Na to je nutné popri dékladnej znalosti farieb na kremennej dosticke
rozhodnit sa pre vhodnd hribku kremennej dosticky a pre vhodny zdroj
,,bieleh0‘5 svetla.

V poslednom obdobi §tudovali podrobnejsie farby na kremennej dosticke
aj viaceri zahrani¢ni autori [2]. Stidasne sa ustalil pre ne nazov ,,polariza¢né
farby*, ktory tiez lepsie zodpovedd ich vzniku. V dalsom preto nebudem
pouzivat pre ne oznadenie ,interferenéné farby‘c ako v citovanej praci [1],
ale v stihlase so zauzivanou zvyklostou budem ich tiez oznacovat ako ,,pola-
riza¢né farby .

Zakladné vztahy

I'richromatické saradnice x ‘.z, polarizadn y, ch farieb mozZno v oditat
p b p b 7)
zo vz.tahov

A

@, = >) x40, Y, = %y;.p;_hm,

Z;,: %-zﬁ;iplc]/’vdl, (l)

—_1

v ktorych z,, ¥,, z, si distributivne trichromatické koeficienty, p, je spek-
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tralna priepustnost systému polarizator — kremenna dosticka — analyzator
a J; je spektralna intenzita pouzitého svetelného zdroja. Pritom plati

p; = cos¥(w;d + ), (2)

kde d je hrubka kremennej dosti¢ky, ¢ je skrizenie polarizaénych rovin
a «; je Specificka otacdivost kremena. Kladné znamienko plati pre Tavotodivy
a zaporné pre pravotodivy kremeii. Specifickti otédivost kremeiia dobre
vyjadruje znamy Lowry —Coode—Adamsov vzorec.

Modul m,, polariza¢nych farieb je dany vyrazom

m, = x,+ y, + zl', (3)

a ich trichromatické koeficienty st

_ _ e _ "
T =y Yo =y 2 : (4)
Trichromatické koeficienty udavajt — ako je zname — polohu bodov,
ktoré vo farebnom trojuholniku systému CIE zobrazuja farby.
Podla Kubotu a Oseho [2] mozno vyjadrit trichromatické stradnice

polarizaénych farieb aj analyticky v priamej zavislosti od e. Plati

x, = X, + X, cos 26 + X, sin 2¢
y, =Y, 4+ Y, cos 2¢ + Y, sin 2¢ (5)
z, = Zy + Z, cos 2e + Z; sin 2¢

kde

1 _ 1 N
ona‘zxiJ;Al; Y():*z”zy;;];,llﬂ; ZO:
X, = o Y Ed cos ud) AL Y, = Nl cos @ud) A2 2= ..
X :‘;_Z@vasm (2x,d) 42 Yi:%Zw,: sin (2wd) 42, L= ...

Kubota a Ose nasli tiez prvi analytické vyjadrenie geometrického miesta
bodov zobrazujicich vo farebnom trojuholniku CIE polariza¢né f: rby.
Ukazali, ze plati

z, X, X, x, X, Xo|° | X; X, x,|®
yp Yr YO + yp Yi 170 + Yi Yr yp (6)
18, 8 1S, s, S 8, 1,

kde
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Teéria merania farieb pomocou polarizaénych farieb
Nech @y, @y, @5, .., Z05 YL, Yz Yss -« s Yns 21 2y 25, -+ .y 2, SU  trichro-
matické sdradnice n farieb. Ich trichromatické koeficienty, ktorymi sa tieto
farby zobrazuji v trojuholnikovom diagrame farieb, st @, @, @3, ..., 2,;

n?

Y Y5> Y3 -+ - yn; 215 R9y %3y« v vy Z"’, prléom Platl
T — Zi Y, = Y
ey S S — Y P
x4+ Yy + 2 i+ Y + 7

’
- Ri

T T N 7 7

Z; —I—— Y + i

Zrejme plati
a vyraz

je modul i-tej farby.
Z tedrie farieb je zname, ze aditivhym zmiefanim vSetkych n farieb vznikne
farba, ktorej trichromatické koeficienty st

%"Lixi % m;Y; % miz;

7 12 2

Xr = —_ y — - y = ——— y (7)
2 m; , > m; my

'i;

—_

(3)

¢o vyjadruje tzv. taziskovi konstrukeciu farby ziskanej adiciou farieb o zna-
mych moduloch. Pritom vychadzame z toho, ze modul adiciou ziskanej farby
sa rovnd stcétu modulov farieb skladanych.

Podla (5) je krivka polariza¢nych farieb elipsa, vo vnttri ktorej lezi bod
zobrazujici zdroj pouzitého bieleho svetla
(napr. 4). Nech C, je farba, ktorej Specifikacia
je zatial neznama, t. j. nezname st jej trichro-
matické koeficienty x, y, z a jej modul m,.
V obr. 1, kde K je krivka polariza¢nych farieb,
nech je C, obrazom uvazovanej farby. Je zrejmé,
ze v tomto pripade mozno vhodnou adiciou
farby C, s bielym norméalom A ziskat polari-
zacnt farbu O, ktord odpoveda uré¢itému skri-
zeniu ¢ polarizaénych rovin polarizatora a ana-

Obr. 1. lyzatora. Nech m, je modul bieleho svetla A4,
ktoré treba pridat k farbe ', o module m,, aby vznikla polarizatnd farba C,
o module m,. Podla (7) potom plati

0 ) 04 08 X

X = 1 TATu Y, = _ﬂ@_’tfbﬂ_’?« - (8)
L ’ b mx + m’u ’
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kde

m, + m, =m,, z, + Yy, — 1=z a Ty, Yu

si trichromatické koeficienty bieleho svetla (A4).
Zo vzorcov (8) dostavame
— My T Ma¥a y =" " Maa (9)

m, — m, m, — m,

V druhom moznom pripade, ked bod C, lezi vo vnitri krivky K, treba
uvazit, ze farbu C, mozno ziskat adiciou vhodnej polarizaénej farby O,
a bieleho svetla 4. Analogickou tivahou potom dostaneme

L _myy, +my,

- i m, + m, (92)

Zo znamych hodndt x, y najdeme konec¢ne aj trichromatické suradnice

meranej farby pomocou vztahov
] V1

'

&' = a(m, + m,), Y =ylm, +m,), (10)

pri¢om zaporné znamienko plati pre farby, ktoré su sytejsie ako polariza¢né
farby a kladné v opa¢nom pripade.

Nech s je ,mnozstvo‘ primieSsaného bieleho svetla 4 vyjadrené v pro-
centach jasnosti zdroja A. Potom je

m, = Sm,. (11)
Okrem toho plati

Mmyx, = &,, myy, =1Y,, m X, = Xy. (12)

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

v = ST y— I Ya
m, F sm, ’ m, F smy, ’
M, = M, - Sm . (13)

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

Uhrnom teda, ak dokdZzeme experimentdlne stanovit uhol & prislichajtci
farbe (', ktora s farbou €', ma rovnaky farebny tén a ak dokazeme stanovit
experimentalne aj hodnotu s, potom mozno pomocou polariza¢nych farieb
merat farby.

VySetrime dalej teoreticky otazku obratenti: najst pre znamu trichroma-
ticku §pecifikaciu farby jej prislusné farebné charakteristiky e, s. Ttato tlohu
mozno riesit exaktne pomocou rovnice (6), ktord pre polarizaéné farby od-
vodili Kubota a Ose.

13 Matematicko-fyzikalny ¢&as. X, 3. 181



Predpokladajme teda, Ze trichromatické koeficienty «, y farby C, st zname.
Potom nédjdeme trichromatické koeficienty z,, y, polarizatnej farby C,
rovnakého farebného tonu s farbou C, ako spoloéné riefenie rovnic

Y=Y (& — ) (14)

e Ya= T,
N

a rovnice (6), napisanej vo vieobecnom tvare
2 —
@33 &% + agn® + 2a55én + 20158 + 2099 + Agg = 0. (15)
Zo znamych hodnét z

»» Y, dostaneme hladany uhol napr. z rovnice

x, X,y 4 X, cos 2¢ X sin 2¢

T = m, S, + S, cos 2e + S, sin 2¢ (16)
Z nej po uprave dostaneme
sin 2¢ = — Ay :Zjﬁ';; Aj+ A7 ) (17)
kde S
AO = (xpSO - XO)’ Ar = (xpSr - Xr)) Az = (xpsl - Xz)

O znamienku v (17) rozhodneme z obrazu 1.
Hodnoty w,, y, sa potom najdu priamo zo vztahov Kubotu a Oseho.
Pre modul m, dostdvame

m, = 8, + S, cos 2¢ + 8, sin 2e. (18)

Pre farebnt charakteristiku s dostaneme z rovnic (13)

§ = s WA
Rxy — v}
kde
rR=17.
x

Vzorcami (17), (18) je uplne rieSend uloha najst poletne farebné charak-
teristiky e, s zo znamych trichromatickych sdradnic farby.

Vzhladom na to, ze hodnoty vSetkych konstant, ktoré vystupuju vo vzta-
hoch (17), (18) a podobne pri vypocte trichromatickych koeficientov z,, v,
sa pre dant kremennu dosti¢ku raz na vidy predom vypodéitaji, je celkovy
analyticky vypocet charakteristik e, s z danych trichromatickych stradnic
z', y' len zdanlivo zlozity.

V zasade mozno vSak postupovat jednoduchsie graficky hlavne v pri-
padoch, ktoré by nevyzadovali zvla§tnu presnost.
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© 'V takom pripade mozno zostrojit krivku K z niekolkych bodov pre rézne

uhly & stapajice napr. vidy po desiatich stuptioch. K vypoétu sa pouziji
vzorce (1) aZ (4). Graficky sa ndjde tiez zavislost stradnic ,, 7, a modulu m,
od uhla &. Dalsf postup je zrejmy.

Niektoré udaje pre pouZitii kremennu dosticku

V praci [1] bola pre ziskanie polarizaénych farieb pouzitd kremennd dosti¢ka
o hribke 3,39 mm. Tamojsie vysledky ukazuju, ze ziskané polariza¢né farby
st pomerne malo syte. Da sa v8ak odakavat, Ze presnost merania stipne so
sytostou polarizaénych farieb, pretoze farebné tény sytejsich farieb mozno
l'ahsie rozlisit. Vo viacerych pojednaniach [2], [3]sa k tomu ukazuje, Ze sytost
polariza¢énych farieb je optimalna asi pri 5 mm hriubke dosticky. Z tohto
dévodu bol vykonany vypocet polarizacnej farby na kremennej dosticke
o hribke d = 5,04 mm.

Spektralna otadivost tejto dosticky vypoditana z Lowry — Coode —Adamsov-
ho vzorca je uvedend v tab. 1. Z nej boli dalej vypoditané krivky priepust-
nosti (obr. 2), trichromatické stiradnice a koeficienty polarizadnych farieb pre
skrizenie nikolov stupajuce vidy po desiatich stuptioch.

Tabulka 1

Spektralna otaéivost kremennej dostiCky o hrabke d = 5,04 mm
2 2
(1) wad @) il
>
0,37 301,594 0,59 | 109,217
0,38 283,954 0,60 | 105,406
0,39 267,876 061 | 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 0,87 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




V tab. 2 s uvedené hodnoty z,, y,, 2, resp. z,, y,, z, pre zdroj A a ich
zévislost od uhlu je znazornend na obr. 3.

Tabulka 2

Trichromatické suradnice a trichromatické koeficienty polarizaénych farieb
pre rozne skriZzenie nikolov

|
£ v’ Yy 2’ v 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 0,568973
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 0,65682 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 0,63151 0,44435 0,02414
11 99,76714 89,42504 5,89950 0,561138 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
i

1 . Ps
Pe
4 - Puo
05 [ AN NSNS N T ha
y Po
A P
80 w0 500 600 700 760

Obr. 2. Krivky priepustnosti. Krivka p plati pre kremennt dosti¢ku o hrubke 3,39 mm.

Z vypotitanych hodnét (tab. 2) bola zostrojené tiez krivka K, polarizaénych
farieb v trojuholnikovom diagrame farieb (obr. 4). V tom istom diagrame st
zakreslené aj krivky K,, K, polariza¢nych farieb tej istej kremennej dosticky
prislichajice zdrojom B a C. Z porovnania vietkych tychto kriviek vidiet,
ze pre dalSie experimentilne price z hladiska farebného by boli asi rovnako
vyhodné zdroje A, B, pricom vyhodnejsi by eite mohol byt zdroj B. Avsak
jednoduchd realizdcia zdroja A svedéi nakoniec pre pouZivanie tohto zdroja.
Zdroj A bol preto pouzity vo vietkych daldich pracach.
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Obr. 3. Grafickd zdvislost trichromatickych stradnic a modulu polarizaénych
farieb od skriZenia nikolov e.

0 1 02 03 0+ 05 06 07 08
Obr. 4. Polariza¢né farby v trojuholnikovom diagrame farieb. Farby P, 0, ... st
teoretické a P, O, ... namerané.

Pre koeficienty a,, dostivame z rovnice (6) vztahy

ay = A* -+ D* — G,

a, = AB + DE — GH, ay = BC + EF — HL,
@y = B* - E? — H2 (g3 = C? 4 F? — L2
a3 = AC + DF — GL,
kde '
A=Y.S8,—7Y,S,, C=1X,7Y,—Y,X,,
B=8X,—X,8S,, D=YS8,—Y,S,,
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Tabulka 3

Hodnoty koeficientov X;, Y;, Z; (I = o, 4, r)
pre svetelné normaly 4, B, C

| A B c
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
7 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
E :SL'XO‘ Xz'SOa HZSin“ XrSi’
F—XJY,—Y,X,, L—=X,)Y,—7YX,.

G =Y, — XS5,

Z uvedenych vzorcov vyplyva

ay = 2,06480,  2a,, = —0,848 88,
Ay = 3,47970, 2y = —1,526 29,
4y, = —2,034 21, U = 0,339 46.

Pre tuplnost uvedme es$te trichromatické stradnice normalnych bielych
zdrojov.

x, = 109,8472,  y, = 100,0000, 2, = 35,5824,

ay = 99,0930,  yp = 100,0000,  zj = 85,3125,

x, = 98,0705,  y. = 100,0000, 2/, — 118,2246.

Experimentalne zariadenie pre meranie farieb pomocou polarizaénych farieb

Podstatné dasti experimentalneho zariadenia, ktoré je schematicky zné-
zornené na obr. 5, tvori éast P s nikolami N;, N, a kremennou dostickou D
a Pulfrichov fotometer (PF), v ktorého zornom poli (ZP) sa vykonava vizualne
porovnavanie farieb.

Otvorom o vnika do P svetlo z normalneho bieleho zdroja L,. Systémom §
sa paralelizuje a prechadza dalej do sustavy polarizatora (V,) — kremennej
dostitky (D) — analyzatora (N,). Otodenie polariza¢nej roviny analyzatora
oproti polariza¢nej rovine polarizatora se kontroluje na stupnici s v zasade
rovnakym spdsobom ako u polarimetrov. V ose éasti 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 vysunit tak, aby svetlo
vychédzajice z N, mohlo priamo dopadnit na M,. Pri zasunutom zrkadle Z
dopadé na M, svetlo jedine zo zdroja L,. Matnica M, mdze byt okrem toho
osvetlend zdrojom Lj. Pred druhym otvorom fotometra s nastavovatelnou
clonkou C, je matnica M,, ktord méze byt osvetlovand zdrojmi L,, L;, L.

Osvetlenie matnic M,, M, od
kazdého zdroja mozno menit ply-
nule clonkami C' (pozri schému
osvetlovacich zdrojov, obr. 6),
alebo jemne tiez posunovanim
zdrojov po drahach vyznadenych
na obr. 5. Zdroj L, nemé mat-
nicu M (obr. 6), pretoZe jeho za-
riadenie poskytuje jedine ostry
obraz zeravého vlakna Ziarovky
na vstupnom otvore o.

Na matnici M, mozno aditivne
mieSat polarizaéné farby s farbou
bieleho svetleného normalu L,
a vyslednu farbu pozorovat v jed-

nej polovici zorného pola Pul- Obr. 5. Schéma experimentalneho
frichovho fotometra zariadenia. Priamky 2 2 atd. st drahy

mozného posuvu prislusnych zdrojov.

Obr. 6. Schéma osvetlovacicho zariadenia. FO — fotograficky objektiv, ¢ — clonka,
K — kondenzor, M — matnica, Z — ¥iarovka.

Vsetky zdroje L, — L; musia byt pred meranim nastavené na rovnaki
farebnu kvalitu a to podla potreby na kvalitu zdroja 4, B alebo €. V nafom
pripade boli pouzité ako svetelné normaly A. Okrem toho treba pred za-
podatim merania nastavit také jasnosti vSetkych zdrojov, aby spoésobovali
rovnaké osvetlenie zorného pola fotometra. (Pri pouziti pevne nastavenych
matnic M, M,.) To sa dosiahne postupnym vyrovndvanim jasnosti vo foto-
metri vzdy od dvoch zdrojov.

Pri merani filtra I sa filter vlozi pred zdroj Lg a jeho farba sa pozoruje na
matnici M, Pulfrichovym fotometrom s iplne otvorenou clonkou C,. Stidasne
na matnici M, sa nastavi také polariza¢na farba, Ze v zornom poli fotometra
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(pri dplne otvorenej clone () sa farebné tény obidvoch pozorovanych farieb
ligia ¢o najmenej.

Uplné vyrovnanie farieb v zornom poli sa dosiahne primieSanim svetla L,
ku polarizaénej farbe alebo svetla L, ku farbe filtra. To zavisi od toho, ¢i je
sytejsia polariza¢na farba alebo farba filtra.

Ak nechdme na matnicu M, dopadat jedine primiesané svetlo L,, spo-
sobuje v jednej polovici zorného pola fotometra uréité osvetlenie. Velkost
tohto osvetlenia uréime jeho porovnanim s osvetlenim druhej polovice zorného
pola spésobené svetlom L,. Vyrovnanie jasnosti v celom zornom poli foto-
metra sa pritom dosiahne clonkou €. Udaj z tejto clonky uréuje priamo
,,mnozstvo* primiesaného svetla v percentiach svetla L, a je prave tou hod-
notou, ktora vystupuje v rovnici

m, = Sm,.

Analogicky sa postupuje aj pri merani primiesaného svetla L,, pricom
hodnota s sa urtuje pomocou normalu L.

Uhol ¢ udavajuci skrizenie polariza¢nej roviny nikola N, oproti polarizaé¢nej
rovine nikola N; a uvedenym spdsobom namerana hodnota s davaju pre
farbu nutné experimentalne tidaje, z ktorych uz mozno urcit jej trichromatick
Specifikdciu, t. j. jej trichromatické stradnice a trichromatické koeficienty.

Experimentilne overenie metody

Experimentalne overenie opisanej metédy trichromatickej Specifikacie
farieb bolo vykonané na Styroch filtroch, ¢ervenom, oranzovom, zelenom
a modrom a na sodikovej spektralnej lampe.

Za tym ti¢elom bola najprv premerans spektralna priepustnost vybranych
filtrov (tab. 4, obr. 7). Farba sodikovej spektridlnej lampy bola pritom

10 .
. cerv.
2el. orani
05
mod.
A
440 500 600 700

Obr. 7. Krivky pricpustnosti kontrolnych filtrov.

povazovana za monochromatickt o vlnovej dlzke rovnej aritmetickému
priemeru vinovych dizok obidvoch sodikovych spektralnych ¢iar, 5890 A.
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Spektralna priepustnost kontrolnych filtrov

Tabulka 4

A Filter
(mp) éerveny oranzovy 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 - — 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 ziskanych hodnét boli vypoéitané trichromatické koeficienty x, y

kontrolnych farieb, ktoré st uvedené v tab. 5.

Tabulka 5

Trichromatické koeficienty kontrolnych farieb vypodéitané z ich kriviek priepustnosti
y ) y

Farba

Clerveny filter
Oranzovy filter
Na—L

Zeleny filter
Modry filter

@ Y z
0.7135 0,2864 0,0001
0,6313 0,3676 0,0011
0,56692 0,4301 0,0007
0,3936 0,5218 0,0846
0,1491 0,0262 0,8248




Znalost tychto koeficientov je predpokladom pre vypodet farebnych cha-
rakteristik e, s kontrolnych farieb vzhladom na polarizaéné farby. Vypodétom
ziskané hodnoty ¢, s st uvedené v tab. 6 hned popri ich hodnotach ziskanych
experimentalne.

Tabulka 6
Teorctické a experimentdlne hodnoty e, s
! teoretické experimentalne
Farba - . I
{ € 4 s e s
. ‘ o
Cer\'en)" filter l 68°8, ’ 29,294 68°24, 27,825
Oranzovy filter 75°00, 22,415 74°75. 22,405
Na—L l 91°34, 7,5 90°20, 7,6
Zeleny filter ) 141°55, 28,354 141°37 28,93
Modry filter ! 25°32, 8.269 29°27, 8,125
- S A

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

Pri merani kontrolnej farby sa postupovalo tak, ze tato farba bola najprv
¢o najdokonalejsie vyrovnana s niektorou jej odpovedajucou polarizaénou
farbou. V dalSom priebehu merania bola jasnost zdroja L, uz trvale ponechana
a menili sa len hodnoty ¢ a jasnost zdroja Lg. Na konci merania bol zdroj L,
niekolkokrat premerany (3tvrty stipec tab. 7).

Tabulka 7

Meranie zeleného filtra

£ Ae (Ae)? s As (1s)?
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 —1,444 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
g = 141,656° 5§ = 28,93

Z hodnot e, s, ktoré boli teoreticky a aj experimentédlne zistené, boli ko-
neéne vypoéitané trichromatické charakteristiky kontrolnych filtrov. Ziskané
vysledky st uvedené v tab. 8, 9, 10, v ktorych popri hodnotach z, ¥, =’, y"

190



Tabulka 8

teoretické experimentélne
Farba

@ Y @ Y
Cerveny filter 0,7135 0,2864 0,6977 0,2985
Oranzovy filter 0,6313 0,3676 0,6365 0,3693
Na—L 0,6692 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
teoretickd experimentalne
Farba :
@’ y @' Yy’
|
(vf(zrveny filter 35,008 56 14,052 40 37,3339 15,9727
Oranzovy filter 52,629 59 30,645 71 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
Tabulka 10
Moduly kontrolnych farieb
Farba m — teoreticky m — experimentalny

C‘erveny filter 49,065 96 53,51
Oranzovy filter 83,367 01 82,312
Na—L 156,461 41 153,548
Zeleny filter 93,752 52 89,498
Modry filter 30,013 26 31,309

a m, ziskanych z teoretickych hodnét ¢, s, st uvedené hned hodnoty tychto
veli¢in ziskanych z experimentdlnych hodnét e, s.
Stredna chyba jednotlivého merania:

S, = +1,6395°, 8, = -+0,7063.
Pravdepodobné chyba vysledku:
&, = 40,3863°, d, = +0,1658.

Ako z uvedenych vysledkov vidiet, zhoda teoretickych a experimentalnych
hodnét charakteristik je dobra. Merané aj teoreticky vypoéitané farby sa
vyznaéené v trojuholnikovom diagrame farieb. Aj odtial vidiet, Ze najvadsia
diferencia nameranych hodnot oproti teoretickym je v blizkosti koncov
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spektra, t. j. v oblasti najhorsej citlivosti Tudského oka na farby. V tejto
oblasti st aj jasnosti polariza¢nych 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 zahrnuta
aj chyba v nastavovani jasnosti zdroja L. ako bolo hore uvedené), s tymi
istymi chybami pri monochromaticrkej fotometrii Pulfrichovym fotometrom.

%
160

0 100 T o180¢€
O%r. 8. Prickeh jasnosti polarizadnych farieb pre normaly A, B, C.

Obr. 9. Celkovy pohlad na cxperimentalne zariadenie.
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V obidvoch pripadoch st chyby radove rovnaké, takze meranie touto me-
tédou je principialne asi rovnako presné ako monochromaticks fotometria
Pulfrichovym fotometrom.
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TPUNXNPOMATUUYECHKAA CIEINUOURALINU IIBETOB
Py IMOMOMNM HNOMJAPUSAIIUOHHBLIX IIBETOB
HA KPEMHEBON TMJIACTUHKE MEK]IY CKPEI[EHHBIMHA
HUKOJAMU

HO3EMD I'APATI

BoiBojnt

B ocuoBy mamepenus uUBETOB ObLiM B3sITHI HOJSIPU3AUMONIILIC IBETH, BO3HMKAIONC 1A
KPEMUCBON IIJacTHIKE, OTHRINEGOBAUNON IepHEHANKYIAPIO 1a ONTHYCCKYI0 OChb M Ha-
XOjsteiicst MeAGLY CKpenienibMi nnKosamMu. JList anajuTauecKoro BhpamKenus KoopAuHaT
HOJSIPU3ANMONNILIX UBCTOB B HBeTHOM Tpeyroasnnke CIE (puc. 1) B 3aBucHMOCTH OT CKpe-
et HIKOJI0B Obin B3sTh oTHolenns Ky6ora—Oce [2].

IIpuBejienibii MeTo/L M3Mepenusi BCTOB OCHOBAH HA TOM, YTO K m3MepsieMoMy lBery Cgp
(puce. 1) 0 MojtyJIe my, &UIMTUBIO NIPHOABUTLCs UBeT Geuoil nopMadd (A), ¢ TAKIM MOJLYJIeM
Mg, wroObl M TOTOBBIL IBET OTBEYasl ONPC/CJICHHOMY HoJisipusaunonHomy nsery C,. Pa-
BEIICTBO UIOTOBOIO IIBETA ¢ COOTBETCTBYIONUIM MOJIAPA3aLMOIHBIM IBeTOM OLITIO IPOBepeHo
¢yOLeKTHBIO 11pu noMomu goromerpa nyibdpuxa.

13 wkosmuecrBa s npubasiienioro 0e/ioro IBeTa M TaKke M3 H3BECTHbIX TPUXPOMAaTH-
YCCKUX KOOp/iMuar x;,, y,’, M MOJYJICE My, mg = sm 4 HAIILYT TPAXPOMATHUCCKYIO clIenudn-
kauuio usera Cy. Jluist TpXpoMaTiHyecKIX KOIQUUMEHTOB &, y OTOr0 IBeTa OLIIN BHIBeJ[eH bl
COOTHOIICHHST
Yp F sya
mp F sy

’ o ’
_ o Foswh Y
T omy Fosmy ]
n cJeiyer

My = NMp T sMy.

O'rpnua'rcm,umf/i BHAK NPUNA,UICKUT TAKMM HUBCTAM Cz, KOTOPBIC sIBJIAIIOTCA 0oJice CHITHBIMH
UeM IOJISIPU3ANMONIBIC 1IBCTHL MOJIOYKATE/ILULIH 3HAK }((}ll'i(f'l'B)'O'l' B 06pa1‘110M cyryuae. Bolim
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Jlejy urpoBanbl OpMY Ll TaKHe JUis pacuera Bennunn e 1 s [(17), (18)] na ocnose nasectTnoro
TPHXPOMATHUCCROIO CTICHUPIICCKOTO 1iBCTA.

Ilpnse;lenbii MeTO H3MCPCUH UBETOB OLIA HKCHEPHIMENTANLHO TIPOBCPCH 1A alapa-
TYPE, ¢XeMa KOTOpoli puBejiena na pueynke b. BB kauecrse nerounnkos ceta Ly, Ly, ... Lg
OLL T HPIMCHCHBE UBCTOBLIC HOpMasibl A, A;UUITHBIOC Melanyue IBeToB Hpuolperaloch na
Marublx miacrtourax My, M, Herounnk Lg Obiil HCHONL3OBAN JUISL pacChiiienist oJsipn-
BAUMOIIILIX LUBCTOB I HCTOMIUIK [ U1 PAcChiliienyse H3MepsieMbiX 1BeroB. Herounnkn L,
Ly caymar Bmecre ¢ goromerpom Hyisdpuxa [1ist M3Mepenst HeHoAbL30BANILIX KOJAMUCCTB
Ly L.

Buznr npoBepenst 1BeTbl yerThlpex GUIALTPOB, KPUBLIC KOTOPLIX H300pamennl na puc. 7
H IBCT cHeRTpasinbnoii narpuesoil aamnnl. Ioqyuennnie pesyanrars Oblid ¢paBiiciibl ¢ TCMH,
KOTOPBIC MBI HOY U ITYTEM CHEKTPadibiio oroMerpmuec KuM i iryrem pacucra. CoBnajienue,
odnapyelnoe MeA#IY 9THMII I3MCPCHITAME BechbMa Xopoluee. Camble 60/1LUIME OTKIONCHES
MO3x110 Ha0:110,1aTh B 00/1acTI CAIIIHX 1IBCTOB.

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

JOZEF GARAJ

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 nicols.

The described method of the measurement of colours is based on the principle that
to the measured colour (', (fig. 1) with modul m, is additionally mixed the colour of
white normal (4) with such a modul mg4 so that the resulting colour should correspond
to a certain polarization colour C', with modul m,, which is situated on the line connecting
the colours C, and 4. The conformity of the resulting colour with the corresponding
polarization colour was subjectivelly controlled by Pulfrich photometer.

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

. . . . ’ ’
white colour added, from the known trichromatic coordinates a,, x4 and moduls m,,
mg = sm4. For the trichromatic coefficients =, y of this colour following equations were
derived:
’ ’ ’ _ ’
xp F 8sxy _y,, F sgé_

xr = LN 9y = —
myp + smy y mp + 8M 4

and it is

My = Mpy T SM4.

Negative sign relates to those colours C, 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 L, L,, ... Lg the colour-
normals A 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 L,, L;
serve, together with the Pulfrich photometer, to measure the applied quantities I, L,.

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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