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Versuchsanleitung 0 7 : Transmissionsgrad

1 Einleitung

Fallt elektromagnetische Strahlung (z. B. Licht) auf einen Korper, wird ein Teil der auftreffenden Strahlung
reflektiert. Die nicht reflektierte Strahlung dringt in den Korper ein und wird teilweise (oder auch vollstdndig)
absorbiert. Ein ggf. nicht absorbierter Anteil schlieBlich verlasst den Kérper wieder als sogenannte transmittierte
Strahlung.

Diein diesem Versuch untersuchten Farbfilter sind transmittierende Kdrper. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sie
bestimmte Bereiche des Lichtspektrums besser hindurchlassen als andere. Dadurch entsteht bei Verwendung von
weillem Licht hinter dem Filter farbiges Licht.

Die das Filter in dieser Hinsicht kennzeichnenden Stoffeigenschaften sind seine spektrale Transmission bzw.
spektrale Dichte. Andere FilterkenngroRen wie z. B. visuelle Transmissionsgrade und Dichten oder Farbwerte sind
aulBer von der spektralen Transmission des Filters auch von der benutzten Lichtart und den Eigenschaften des
Messempfangers (bzw. des Auges) abhdngig und demzufolge immer nur im Gesamtzusammenhang sinnvoll zu
verwenden.

2 Grundlagen

Die Absorption im Filter hat zur Folge, dass die in das Filter eingetretene Strahlungsleistung @, bis zum
Auftreffen auf die Austrittsflache auf @'= 9 @, absinkt.
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Bild 1 Strahlungsfliisse an einem Filter der Dicke d

Das Verhaltnis
D _g-10F (2-1)
D

e

heilRt Reintransmissionsgrad 4.

Die Extinktion (Ausloschung) E=-1g9 =¢ d ist ein logarithmisches Mal fiir ¢ und hdngt mit dem Faktor &
(spezifische Extinktion) linear von der Schichtdicke d ab.

Als Transmissionsgrad z bezeichnet man das Verhaltnis
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(2-2)
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aus vom Filter hindurchgelassenem (@4) zum auf das Filter auftreffenden (@g) Strahlungsfluss. Wegen der

zusétzlichen Reflexionsverluste (Mehrfachreflexion an beiden Oberflichen) ist 7 kleiner als &. Mit einem von der
Brechzahlabhdngigen Reflexionsgrad p<1 gilt

r=(1-p)- 8 . (2-3)

Analog zum Zusammenhang zwischen Reintransmissionsgrad und Extinktion E=-lg $ wird dem Transmissions-
grad 7 die optische Dichte D=—-1g r zugeordnet. Durch die Verwendung der Dichte werden die Bereiche niedriger
Transmission besser aufgelost. Das menschliche Auge empfindet zudem gleich groRe Dichteunterschiede als
gleich, gleich groRe Transmissionsunterschiede aber nicht.
Die Transmission ist i.A. wellenldngenabhangig und wird durch den spektralen Transmissionsgrad z(A)
beschrieben.
Der von einer Lichtquelle in einem bestimmten Wellenldngenintervall der Breite A4 ausgesendete Strahlungsfluss
A@ ist ebenfalls von der Wellenlange abhdngig und wird durch den spektralen Strahlungsfluss charakterisiert.
Dieser beschreibt das Verhaltnis des Strahlungsflusses A@ im Wellenlangenintervall AA und fiir den
infinitesimalen Grenziibergang A1 —0:
92 )= tim A2
oA AA—0 A

Von solch einer polychromatischen Lichtquelle werde nun ein Filter der spektralen Transmission z(A) bestrahlt.
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Bild 2 Spektraler Strahlungsfluss der Normlichtart D65 (Tageslicht)

Der spektrale Strahlungsfluss hinter dem Filter der Dicke d wird dann
P y=e()- 220 2-4
W( )=7( )'W( ) (2-4)

sein.

Voraussetzung fiir die Messung der spektralen Transmission 7(A4) ist die Mdglichkeit, den spektralen Fluss sowohl
vor als auch hinter dem Filter zu messen. Dies geschieht mithilfe eines Spektrometers, das das eintreffende Licht in
seine verschiedenen Wellenldngen, genauer in viele einzelne Wellenldngenintervalle A4, zerlegt und diese
Teilflisse vermisst.

Der spektrale Transmissionsgrad bei einer bestimmten Wellenldnge A' ergibt sich dann in guter Naherung als
Verhaltnis des transmittierten zum aufgestrahlten Teilfluss im relevanten Wellenldngenintervall A4’

)
n_ AL APy(2) .
T(/i)~A@O a1 (2-5)
A A
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Die Gesamtheit aller spektralen Transmissionsgrade bildet die Kurve der spektralen Transmission z(A4) .

Bestrahlt man jedoch mit polychromatischer Strahlung Z—f(i) und bewertet die Strahlung mit einem Empfanger

der Spektralempfindlichkeit &(4), so ergibt sich ein Messwerte M nach:
ov
M=K-1—(1)-¢(A)-d1 , 2-6
[5; W2 (2-6)

wobei K eine einheitenbehaftete Kalibrationskonstante darstellt. Ist der Empfanger das menschliche Auge, kann
man seine Farbwahrnehmung beschreiben, in dem man analog zur spektralen Empfindlichkeit &(A) den drei
Zapfentypen des Auges jeweils eine Empfindlichkeitsfunktion, die sogenannten Normspektralwerte )_((/1) 37(/1)

bzw. E(ﬂ) zuweist. Die Kalibrationskonstante ist dann gleich dem photometrischen Aquivalent C:683% . Die

drei so entstehenden Werte bezeichnet man als Normfarbwerte des Auges X, Y und Z:

oo, . _
X=C-|—(A)-Xx(1)-d1 ,
[5, A x
oD, | _
Y=C-|—()-y(1)-d1 , 2-7
|5, »y@ (2-7)
oD, ,, _
Z=C-|—(1)-Z(A)-dA
5,07
. X Y .
Ihre Anteile x=——— und y=———— spannen die Normfarbtafel auf.
X+Y+Z X+Y+Z
Dem Farbwert Y kommt hierbei eine besondere Bedeutung zu. Da der Normspektralwert j_/(ﬂ) identisch ist mit
der spektralen Hellempfindlichkeit des Auges, stellt der Farbwert Y ein MaR fiir die wahrgenommene Helligkeit
dar. Fiir ein Filter bezeichnet man das Verhdltnis der Helligkeit des transmittierten Lichts zu der des aufgestrahlten

. - Y,
als visuellen Transmissionsgrad 7,4 :Y_d .
0

3 Versuchsanordnung

Die Messung spektraler Strahlungsfliisse wird im vorliegenden Fall von einem Spektrometer durchgefiihrt, in dem
das einfallende Licht durch ein Gitter raumlich getrennt und die Teilfliisse der einzelnen Wellenlangenintervalle
mittels eines Detektorarrays gemessen werden. Als Lichtquelle dient eine Halogengliihlampe.

Das Licht dieser Lampe durchlduft eine Probenhalterung, in die ein oder mehrere Filter eingelegt werden kénnen
und wird dann in eine Glasfaser eingekoppelt, die es zum Spektrometer leitet. In diesem werden die
unterschiedlichen Wellenldngenanteile des einfallenden Lichts durch Beugung an einem Gitter raumlich getrennt.
Sie fallen anschlieBend auf ein Detektorarray, mit dem die Teilfliisse der einzelnen Wellenlangenintervalle
gemessen werden. Der gemessene spektrale Strahlungsfluss wird auf dem angeschlossenen Computer numerisch
angezeigt und graphisch dargestellt. Aus diesen Daten kdonnen per Tabellenkalkulation die spektralen
Transmissionsgrade der eingesetzten Filter berechnet werden.

Auf dem Computer sind auch die spektralen Fliisse fiir verschiedene Normlichtarten, u.a. das Tageslicht D65, sowie
die Normspektralwerte des menschlichen Auges abgespeichert. Mit Hilfe dieser Daten kdnnen die Normfarbwerte
und weitere farbmetrische GréRen fiir die Filterproben berechnet werden.

Den Reintransmissionsgrad & eines Filters bestimmt man aus Transmissionsmessungen an zwei Filtern gleichen
Materials aber unterschiedlicher Dicke. Bei einer Dicke d sei 7q=(1-p)-&, dann ist (z. B.) bei doppelter Dicke
2d der Transmissionsgrad 74 =(1-p)-3- 3.

Also ist

Tad _ (1=p) 98 _

0 a-p)d (3-1)

Der Reflexionsgrad o eines Filter ldsst sich dann aus Transmissionsmessungen bestimmen gemaR:
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p=1-— . (3-2)

4 Aufgaben

4.1 a) Messen Sie den von der Lichtquelle (Halogengliihlampe) emittierten spektralen Strahlungsfluss.
b) Messen Sie fiir drei Farbfilter den transmittierten spektralen Strahlungsfluss.
c) Berechnen Sie aus den Daten von a) und b) die spektrale Transmissionsgrade 7 (A) der drei Filter

sowie die zugehdrigen spektrale Dichte D (A) . Stellen Sie die Ergebnisse graphisch dar.

4.2 Wiederholen Sie die Messung nach 4.1b) fiir eine Kombination jedes Filters mit einem Graufilter und
werten Sie die Ergebnisse entsprechend 4.1 c¢) aus. Vergleichen Sie das Resultat mit dem von 4.1c).

4.3 Berechnen Sie fiir jedes der drei Farbfilter die Normfarbwerte X, Y und Z sowie ihre Anteile x und y
bei Bestrahlung der Filter mit Normlicht D65. Tragen Sie alle Farborte in die Normfarbtafel ein.

4.4 Wiederholen Sie die Berechnungen aus 4.3 fiir die Kombination der Filter mit einem Graufilter
entsprechend 4.2 .

4.5 Ermitteln Sie die visuellen Transmissionsgrade der Filter und ihrer Kombination mit dem Graufilter.

4.6 Ermitteln Sie fiir eine der Filterproben (bei einer bestimmten Wellenldnge) Transmissionsgrad z,
Reintransmissionsgrad ¢ und Schichtdicke d, und berechnen Sie Dichte D, Extinktion E, spezifische
Extinktion & und Reflexionsgrad p.

5 Fragen

5.1 Was verstehen Sie unter dem Begriff Transmissionsgrad? Erlautern Sie anschaulich die Bedeutung des
spektralen sowie des visuellen Transmissionsgrads. Was ist die optische Dichte?

5.2 Der Strahl eines Laserpointers mit einem Strahlungsfluss von 1 mW wird durch ein Filter auf 0,2 mW reduziert.
Wie groR ist der Transmissionsgrad des Filters bei der Wellenldnge des Laserstrahls?

5.3 Welche Spektralfarben dominieren die Wellenldngenbereiche 400 nm bis 500 nm, 500 nm bis 600 nm und
600 nm bis 700 nm?

5.4 Zwei Filter (1 und 2) haben bei 4=550 nm folgende Werte: D, =0,63, 7,=0,47 . Wie groR sind dann bei
dieser Wellenlange Transmissionsgrad und Dichte der Filterkombination?

5.5 Drei gleiche Filter des Transmissionsgrades z=50 % werden hintereinander angeordnet. Berechnen Sie den
Gesamttransmissionsgrad und die Gesamtdichte.

5.6 Zwei Filter (1 und 2) unterscheiden sichin der Dichte um D, — D = AD=2.In welchem Verhaltnis stehen
ihre Transmissionsgrade?

5.7 Skizzieren Sie die typischen Verldufe der spektralen Transmissionsgrade eines Gelbfilters, eines Purpurfilters
und eines Blaugriinfilters in ein Diagramm.

5.8 Erldutern Sie die subtraktive Farbverdanderung beim Hintereinanderschalten eines Gelbfilters und eines
Purpurfilters anhand der spektralen Dichten dieser Filter.

5.9 Skizzieren Sie die typischen Verldufe der spektralen Dichte eines Rotfilters, eines Griinfilters und eines
Blaufiltersin ein Diagramm.

5.10 Wie berechnet man den Nomfarbwert ¥?
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