






































































































































































































































































































































(1)
(2)

lumens

AM (%)

(3)
(%)

ampeéres

AE (%)

TABLEAU 2,3

DEUTSCHES AMT FUR MESSWESEN UND WARENPRUFUNG

(Etalons de flux lumineux a 2 793 K)

3 050 3 051 3 052 3 053 3 054 3055 3 056 2057
0,929 1 0,935 1 0,939 7 0,962 0 0,945 5 0,971 9 0,922 4 0,914 3
1 4 6 8 0 08 39 9 16 26

0,929 1 0,934 8 0,938 8 0,961 4 0,944 7 0,971 9 0,922 0 0,913 4
2481,6 2479,1 2480,3 2478,5 2477,9 2475,4 2474,6 2474, 4
+ 0,15 + 0,06 + 0,10 + 0,03 + 0,01 - 0,09 - 0,13 - 0,13
2,040 8 2,042 9 2 049 2 2,028 6 2,053 7 2,028 5 2,055 6 2,068 5
8 31 2 4 7 5 7 5

2,040 8 2,043 0 2,049 2 2,028 5 2,053 7 2,028 5 2,055 7 2,068 5
0,00 - 0,02 - 0,01 0,00 - 0,01 - 0,01 0,00 0,00

Moyenne

2477,7

- 0,01

— 0t d —



(1)
(@)

lumens

AM (%)

(3)
(%)

ampéres

AE (%)

Note.

(Etalons de flux lumineux a 2 793 K )

TABLEAU 3.3

NATIONAL BUREAU OF STANDARDS

8 380 8 381 8 382 8 384 8 385 8 386 8 387 Moyenne
0,982 6 0,994 4 0,948 9 0,959 7 0,982 9 0,934 & 0,996 4
39 65 50 2 8 7 0 39 3
0,983 2 0,995 4 0,949 6 0,959 2 0,982 4 0,934 4 0,996 4

2494, 4 2492,5 2495,5 2493,9 2493,3 2493,9 2495,0 2404 ,1
+ 0,01 - 0,06 + 0,06 - 0,01 - 0,03 - 0,01 + 0,04
2,049 4 2,033 4 2,053 3 2,024 1 2,037 © 2,068 9 2,041 2
2 5 5 2 0 9 1
2,049 3 2,033 5 2,053 4 2,024 2 2,037 0 2,068 9 2,041 1

- 0,01 - 0,02 - 0,03 = 10,01 0,00 0,00 - 0,02 - 0,01

Une lampe (N° 8 383) a &té éliminée.
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(1)
(@)

lumens

AM (%)

(3)
(#)

ampéres

AE (%)

NATIONAL RESEARCH COUNCIL

TABLEAU 4.3

(Etalons de flux lumineux & 2 793 K)

GE 140 GE 141 GE 145 GE 146 GE 147 GE 149 GE 150 GE 151 Moyenne
0,997 0 1,024 5 1,016 5 0,952 1 0,987 3 0,967 0 0,996 3 1,005 1
8 4 8 T D 6 63 3 71 47
0,997 7 1,024 6 1,016 8 0,952 4 0,986 8 0,967 2 0,996 7 1,004 9

2460,3 a2lbs7,5 2461,2 2462,4 2465,0 2467,3 2h61,4 2462,5 2462,2
- 0,08 - 0,19 - 0,04 + 0,01 + 0,11 + 0,21 - 0,03 + 0,01
2,025 6 2,015 9 2,026 9 2,019 6 2,027 3 2,031 9 2,019 9 2,016 &4
7 60 70 6 5 7 20 1 7
2,025 6 2,016 0 2,026 9 2,019 6 2,027 4 2,031 8 2,020 0 2,016 5

- 0,03 - 0,02 - 0,01 - 0,02 - 0,01 - 0,04 - 0,02 - 0,01 - 0,02

— gt d



(1)
(@)

lumens

AM (%)

(3)
(4)

ampéres

AE (%)

TABLEAU 5.3

CONSERVATOIRE NATIONAL, DES ARTS ET METIERS

(Etalons de flux lumineux a 2 793 K)

D 181 D 182 D 188 D 191 D 197 D 199 D 203 D 210 Moyenne
0,988 6 0,978 1 0,983 7 0,947 © 0,967 5 0,953 6 0,952 5 0,933 7
8 95 46 8 3 6 8 15 18 23
0,988 7 0,978 8 0,984 2 0,947 6 0,967 2 0,952 6 0,952 2 0,933 0
2485,6 2483,2 2487,1 2479,9 2486,7 2485,3 2486,2 2486,4 2485,0
+ 0,02 - 0,07 + 0,08 - 0,20 + 0,07 + 0,01 + 0,05 + 0,06
2,014 8 2,029 5 2,014 3 2,022 3 2,017 1 2,036 1 2,029 5 2,032 0
9 5 5 0 68 1 5 0
2,014 9 2,029 5 2,014 4 2,022 1 2,017 O 2,036 1 2,029 5 2,032 0
0,00 + 0,01 - 0,01 0,00 - 0,03 - 0,03 + 0,01 0,00 - 0,01
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(1)
(@)

lumens

An (%)

(3)
(%)

ampéres

AE (%)

BELECTROTECHNICAL LABORATORY

TABLEAU 6.3

(Etalons de flux lumineux & 2 793 K)

123 12k 127 133 134 137 138 139
1,010 8 0,961 3 1,002 3 0,996 6 0,996 0 0,983 7 0,975 2 1,006 4
5 4 3 9 8 5.9 46 b 55
1,013 1 0,961 3 1,002 6 0,996 7 0,996 0 0,984 2 0,975 3 1,006 0
2491,5 2491,1 2489,1 2495,7 2492,8 2490,8 2487,4 2490,5
+ 0,02 0,00 - 0,08 + 0,18 + 0,07 - 0,01 - 0,15 - 0,02
1,991 8 2,034 2 2,013 5 2,013 6 2,025 1 2,017 7 2,023 7 2,042 5
2 4 4 5 1 7 8 4
1,991 5 2,034 3 2,013 4 2,013 5 2,025 1 2,017 7 2,023 8 2,042 4
- 0,04 - 0,01 - 0,01 - 0,01 - 0,01 0,00 - 0,02 - 0,01

Moyenne

2491,1

- 0,01

— ¥ d—



(1)
(2)

Jumens

AM (%)

(3)
(%)

ampeéres

AE (%)

NATICNAL PHYSTCAL LABORATORY

TABLEAU 7.3

(Etalons de flux lumineux & 2 793 K)

273 A 273 B 273 C 273 D 273 E 273 F 273 G 273 H Moyenne
0,971 1 0,991 8 0,958 2 0,956 6 0,970 5 0,933 7 0,947 1 0,945 3
09 30 0 0 9 42 6 6 4 8
0,971 0 0,992 4 0,958 1 0,956 3 0,970 7 0,934 0 0,946 8 0,945 0

2472,2 2475,0 2470,9 2471,1 2469,5 2469,5 2469,3 2469,3 2470,8
+ 0,06 + 0,17 0,00 + 0,01 - 0,05 - 0,05 - 0,06 - 0,06
2,041 5 2,027 6 2,050 6 2,043 6 2,018 2 2,061 9 2,043 4 2,048 5
5 7 5 6 0 7 4 L
2,041 5 2,027 7 2,050 6 2,043 6 2,018 1 2,061 8 2,043 4 2,048 5

0,00 - 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 + 0,01 0,00 0,00

— ST d—



(1)
(2)

lumens

Am (%)

(3)
(%)

ampéres

AE (%)

#ote. Ce groupe de 1'I.M.M. ne comprenait que six lampes,

TABLEAU 8.3

INSTITUT DE METROLCGIE D.I. MENDELEEV

(Etalons de flux lumineux & 2 793 X)

15k 160 164 170 7k 79
1,047 © 1,012 1 1,003 1 1,022 9 1,029 5§ 1,044 0
0 4 1 4 3 49 30 1 35

1,047 0 1,013 1 1,002 T 1,023 9 1,029 8 1,043 8
2481,4 2472,0 2471,6 2477,8 2476,7 2473,8
+ 0,24 - 0,14 - 0,16 + 0,09 + 0,05 - 0,07
2,001 6 2,004 7 2,026 5 2,005 6 2,002 4 2,004 9
5 8 5 5 4 9
2,001 5 2,004 8 2,026 5 2,005 6 2,002 4 2,004 9
~ 0,01 - 0,01 0,00 + 0,01 0,00 0,00

Moyenne

2475,5

0,00

=911 d —



TABLEAU 9

INTENSITE LUMINEUSE A 2045 K

Valeur photométrique du Valeur photométrique du
"Groupe de référence BIPM 1969" "Groupe de référence BIPM 1961"
comparaison comparaison comparaison
1969 1961 1957
(1) (2) () (%) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
PTB 1955/6 14,540 cd 1955/6 14,540 cd 12,201 ed + 0,3 % 12,242 cd + 0,1 % 12,249 cd
DAMW m(61) 14,671 1955/6 14,515 12,179 + 0,1 12,187 + 0,5 12,249
NBS 1937/8 14,758 1937/8 14,758 12,383 0,0 12,385 - 0,7 12,303
NRC 1960/1 14,613 1953 14,745 12,373 0,0 12,374 + 0,3 12,416
CNAM  m(52/57) 14,768 1950/1 14,694 12,330 0,0 12,326 - 0,3 12,289
ETL m(52/57) 14,771 1939 14,771 12,394 - 0,1 12,377 0,0 12,380
NPL 1937 14,700 1937 14,700 12,335 0,0 12,341 - 0,1 12,327
IMM 1947 14,766 1947 14,766 12,390 + 0,2 12,412 -0,1 12,394
+ 0,1 0,0
"Groupe de référence BIPM 1961" : 12,361 cd en unité m(52) }
R =0,8391
"Groupe de référence BIPM 1969" : 14,731 cd en unité m(52)

Unité DAMW (1955/6)
Unité NRC (1960/1)
Unité CNAM (1950/1)

Unité ETL (1939)

Unité m(61) x 1,011
Unité NRC (1953) x 1,009
Unité m(52/57) x 1,005
Unité m(52/57) x 1,000

nmnn

1}
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(1)

PTB
DAMW
NBS
NRC
CNAM
ETL
NPL
IMM

TABLEAU 10

INTENSITE LUMINEUSE A 2859 K

Valeur photométrique du
"Groupe de référence BIPM 1969"

(2)

1955/6
m(61)

1960/1
m(52/57)
m(52/57)
1937
1947

(3)

259,9
265,5

262,6
260,5
263,5
265,2
261,8

cd

(%)

1955/6
1955/6
1937/8
1960/1
1950/1
1955
1937
1947

"Groupe de référence BIPM 1961" : 241,3

"Groupe de référence BIPM 1969" :

Unité DAMW (1955/6)
Unité CNAM (1950/1)
Unité ETL (1955)

nnn

Unité
Unité
Unité

m(61) x 0,993

(5)

259,9
267,4

262,6
260,0
263,3
265,2
261,8

m(52/57) x 1,002
m(52/57) x 1,001

cd

cd en unité m(61)
263,5 cd en unité m(61)

Valeur photométrique du
"Groupe de référence BIPM 1961"

comparaison
1969

(6)

238,0 cd
244,9

240,5
238,0
241,1
242,8
239,7

} R =10,9157

(7)

0,7

comparaison
1961

(8)

238,8 cd
243,1
243,0
241,8

24%0,5
241,9
239,2

— 8Ird—



(1)

PTB
DAMW
NBS
NRC
CNAM
ETL
NPL
IMM

Valeur photométrique du

"Groupe de référence BIPM 1969"

(2) (3)
1955/6 2450,2 1m
m(61) 2477,7
1967 2494 ,1
1967 2462,2
m(52/57)  2485,0
1955 2491,1
1937 2470,8
1947 2475,5

"Groupe de référence BIPM 1961" :
"Groupe de référence BIPM 1969"

Unité
Unité
Unité
Unité
Unité

DAMW (1955/6) =

NBS
NRC

CNAM (1950/1)

ETL

(1967)
(1967)

(1955)

Unité
Unité
Unité
Unité
Unité

(%)

1955/6
1955/6
1937/8
1953
1950/1
1939
1937
1947

m(61) x 1,003

TABLEAU 11

FLUX LUMINEUX A 2793 K

(5)

2450,2
2470,3
2487,9
2464,7
2492,5
2488,5
2470,8
2475,5

NBS (1937/8) x 0,997 5
NRC (1961) x 0,992 = Unité NRC (1953) x 1,001

m(52/57) x 0,997

ETL (1939) x 0,999

im

2743,5 1m en unité m(52)
: 2490,6 1m en unité m(52)

comparaison
1969

(6)

2698,9 1m
2721,0
2740,4
2714,9
2745,5
2741,1
2721,6
2726,8

} R =1,101 5

Valeur photométrique du
"Groupe de référence BIPM 1961"

(7)

comparaison

1961

(8)
2704,8
2721,7
2730,2
2721,4
2745,5
2760,8
2725,7
2741,4

1m

(9)

0,0

0,0

- 0:3

- 033

comparaison

1957
(10)

2692,8
2692,8
2730,0
2715,4
2746,0
2737,8
2717,8
2745,4

1m

— 61T d —



ANNEXE P 13

Comparaison des unités relatives
des groupes de lampes étalons destinés a la détermination
de Plintensité lumineuse et du flux lumineux du D.AM.W,,
et qui ont participé a la 4¢ comparaison internationale (1962)
du B.IL.P.M.

Par B. FISCHER
Deutsches Amt fiir Messwesen und Warenpriifung (Allemagne)

Zusammenfassung

Ein Vergleich der relativen Einheiten der Lampengruppen, die am 4.
internationalen Vergleich des BIPM beteiligt und entsprechend der vom BIPM
festgelegten Mittelvwerte korrigiert worden waren, wurde durchgefihrt. Neben
der goniophotometrischen Methode, bei der ein V(A)-angepasster Empfanger
benutzt wurde, dessen Empfindlichkeitsabweichung von der CIE-Augen-
empfindlichkeitsverteilung bekannt war, wurde die spektralphotometrische
Methode angewendet. LEs konnten nicht nur die Lichtstromlampengruppen an die
Lichtstarkelampengruppen angeschlossen werden, sondern es liessen sich auch
gleichzeitig Lichtstarke- und Lichtstromlampengruppen untereinander
vergleichen.

Die Messungen wurden zwischen den Jahren 1967 und 1970 mehrfach
wiederholt. Die Abweichungen der Messergebnisse (siehe Tabelle), die nach
den zwei Messmethoden erzielt wurden, lagen innerhalb ¥ 0,1 Z. Grdssere
Abweichungen waren immer auf inkonstantes Verhalten der Normallampen
zurlckzufihren. Eindeutig war, dass Lampen, die bei Tv = 2859 K gemessen
wurden, sehr unbefriedigend reproduzierbare Werte lieferten. Es wird deshalb
vorgeschlagen, die Lichtstarkelampengruppe der hohen Temperatur beim
nachsten Vergleich, ebenfalls wie beim Lichtstrom, bei ’I'v = 2793 K ein-
zumessen. Ausserdem wird empfohlen, die relativen Einheiten der einzelnen
Lampengruppen vor dem nichsten Vergleich in den beteiligten Staatsinstituten

auf eine noch festzulegende Bezugslampengruppe zu korrigieren.
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Résumé

On a effectué une comparaison des unités relatives des groupes de
lampes qui ont participé 3 la 4® comparaison internationale du B.I.P.M. et
dont les valeurs avaient été corrigées conformément aux unités moyennes &ta-
blies au B.I.P.M. Outre la méthode -goniophotométrique, pour laquelle on a
utilisé un récepteur V(A) dont on connaissait les &carts & la courbe de
1'efficacité lumineuse relative spectrale pour l'observateur de référence
photométrique C.I.E., on a également employé la méthode spectrophotométrique.
Ces mesures ont permis, non seulement de rattacher les &talons de flux lumi-
neux aux étalons d'intensité lumineuse, mais encore de comparer entre eux
les &talons d'intensité lumineuse d'une part, et les étalons de flux lumineux
d'autre part.

On a répété plusieurs fois les mesures de 1967 & 1970 (voir ta-
bleau). Les &carts sur les résultats provenant des deux méthodes de mesure
sont généralement inférieurs 4 * 0,1 %. Les &carts plus grands sont 3 attri-
buer 3 1'instabilité des lampes étalons. C'est la seule explication pour les
lampes fonctionnant 3 2859 K qui montr&rent une reproductibilité trés insuf-
fisante. C'est la raison pour laquelle on estime qu'on devrait, lors de la
prochaine comparaison internationale, faire fonctionner les &talons d'inten-
sité lumineuse @ tempé@rature de couleur élevée a& 2793 K, comme on le fait
pour les &talons de flux lumineux. En outre, on devrait recommander de
corriger, dans chaque laboratoire national et avant la prochaine comparai-

son, les unités relatives des différents groupes de lampes d partir d'un

groupe de référence bien établi.

Représentation de 1'unité relative

Année Intensité lumineuse Flux lumineux
de e —— e —

mesure 2045 K 2357 K 2859 K 2357 K 2793 K
1967 - 0,517 0 -1,7 2 + 0,42 + 1,47
1969 - 0,3 0 - 1,7 +0,5 +0,7
1970 - 0,1 0 = 1,27 + 0,4 + 0,7

(Mai 1971)



ANNEXE P 14

Conversion
des grandeurs énergétiques en grandeurs photométriques

Par J. A. ter HEERDT et G. A. W. RUTGERS
Laboratoire de Physique, Rijksuniversiteit, Utrecht (Pays-Bas)

I. INTRODUCTION

Pour la conversion des grandeurs énergétiques en gran-
deurs photométriques on doit utiliser la courbe V(X), qui a
été définie par la C.I.E. au moyen d'un tableau de valeurs
de 10 en 10 nanométres [1]. Pour calculer le produit d'une
courbe énergétique SA et de la courbe V(X), on doit connaitre
les grandeurs énergétigques aux mémes longueurs d'onde que V{}),
ou l'on doit interpoler V(A) pour les longueurs d'onde ol 1l'on
connait Sx(les deux éventuellement). Un tableau de V() de 1 en
1 nanométre a aussi été publié par la C.I.E. [2]. Néanmoins, ce
tableau ne suffit pas encore quand on veut utiliser une procé-
dure d'intégration, autre gqu'une méthode de sommation pour des
points équidistants, & l1'aide d'un ordinateur. Une telle pro-
cédure serait facilitée si l'on pouvait représenter V(L) par une
fonction continue de A.

Dans cet article nous présentons une méthode d'appro-
ximation, basée sur le programme ORTHOFIT en ALGOL-60, et
exécutée sur le EL-X8 de l'Université. Nous avons appliqué cette
approximation au calcul de quelques grandeurs, dérivées du rayon-
nement d'un corps noir, 3 savoir la luminance lumineuse Lv et
l'efficacité K en fonction de la température T, ainsi qu'au
calcul de 1l'éclairement lumineux produit par une lampe étalon
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d'éclairement énergétique spectral (paragraphe III). Des sug-

gestions pour d'autres applications sont indiquées au paragra-
phe IV.

II. METHODE D'APPROXIMATION

II.1l. Nous avons représenté la courbe V(A) par une fonction
exponentielle exp [pk(xq , ol pk(x) est un polynéme de degré k*
et x la variable liée & la longueur d'onde. pk(m) a été déter-
miné 34 l'aide d'un programme, écrit en ALGOL par K. Delcour [3]
et nommé ORTHOFIT. D'aprés ce programme, on détermine pour une
série de couples (xl,yl), (xz,yz) Y (mn,yn), un polynbme en
r de degré k, qui représente les valeurs de y le mieux possible
(selon la régle des moindres carrZs).

ORTHOFIT utilise un systéme qp de polyndmegde degré
p=20,1, ... k, qui sont orthogonaux en ce qui concerne la som-
mation de leurs produits aux points

x{ ==z, - D, (i =1,2..,n) ;

D désigne la distance comptée sur 1l'abscisse entre l'origine et
la moyenne des valeurs extré@mes des points T On doit choisir
une valeur de k d'avance.

Les polyndmes gP suffisent & une relation de récurrence,
qui est utilisée pour le calcul de la fonction. La méthode d'ap-
proximation utilisée dans le programme ORTHOFIT est empruntée &
Forsythe [4]. Poir calculer les valeurs de la fonction qui re-
présente V(A) nous avons utilisé le programme VALOFIT [5]. Avec
ce programme on peut calculer la fonction en chaque point avec
les valeurs des polyndmes trouvées lors de 1l'exécution d'ORTHOFIT.

Une valeur de k = 24 a été utilisée dans le domaine
390~780 nm et de k = 32 dans le domaine 360-820 nm. Probablement,
on peut optimaliser k, mais il est difficile de définir un
critére objectif pour choisir une valeur optimale de k.

Le tableau I donne les résultats du calcul pour le
domaine 390-780 nm, comparés & la courke V()) de la C.I.E. 1924
[1] (voir colonne (1)). Pour fournir les données 3 l'ordinateur,
nous avons utilisé les valeurs de V(A) de 10 en 10 nanomdtres du
tableau III de la réf€rence [2]. Les valeurs interpolées de V(A)
pour les longueurs d'onde intermédiaires ([2], tableau II), sont
données dans la colonne (2b) du tableau I. Les valeurs calculées

pour les longueurs d'onde choisies initialement pour la courbe

% Pour une courbe de Gauss par exemple, p; = a(:c—:ci)2 s k=2
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C.I.E. sont mentionnées dans la colonne (3a) et celles pour les
longueurs d'onde intermédiaires dans la colonne (3b). Finalement,
les valeurs de (3a) et (3b), arrondies 3 la mé&me décimale que
V()x)de la colonne (1), sont mentionnées dans la colonne (4). On
voit que les écarts entre les valeurs des colonnes (1) et (4)
ne dépassent pas 1 % dans la plupart des cas.

En étendant le domaine spectral de 360 & 820 nm,
1'approximation avec k = 24 donne des é&carts considérables ;
aussi avons nous essayé une approximation avec k = 32. Dans ce
cas, les résultats pour les points choisis initialement pour
V(A) sont meilleurs, mais pour les longueurs d'onde intermé-
diaires les écarts observés aux extrémités du domaine spectral
restent trop grands pour permettre une intégration. Cependant,
comme on le verra au paragraphe III, on peut se limiter dans la
plupart des calculs au domaine 380-780 nm. Le programme de
l'ordinateur est disponible pour les lecteurs intéressés par

les détails du calcul.

II.2. On peut utiliser la méme méthode pour représenter
d'autres grandeurs, par exemple la répartition spectrale de
l'éclairement énergétique d'une source de lumiére donnée. Nous
avons appliqué la méthode & une lampe étalon du N.B.S. [6] ¥
Dans ce cas, k = 12 suffit. Les résultats du calcul sont indi-
qués au tableau II dans lequel Ee,k est 1'éclairement énergétique
provenant de 1l'étalonnage (précision 8 % pour les longueurs
d'onde ultraviolettes 1les plus courtes et 3 % pour les longueurs
d'onde visibles et infrarouges), et Eap,k est 1'éclairement
énergétique calculé. Les écarts entre Ee,k et Ea sont infé-

P,A
rieurs & la précision des valeurs de E‘e X\
3

IIT. APPLICATIONS

Les intégrations décrites dans ce paragraphe ont été
faites avec les programmes QAD [7] ou GAUSLEG [8] en ALGOL.
Avec ces programmes on peut calculer l'intégrale finie d'une
fonction continue, avec une tolérance fixée d'avance. Pour
juger de la qualité des résultats obtenus avec ORTHOFIT, on peut
les comparer avec les résultats obtenus par intégration selon
les méthodes usuelles.

IIX.1l. Spectre équiénergétique
Le produit de V(A) et du spectre équiénergétique est,

aprés intégration, une épreuve simple de la précision globale du

procédé d'approximation dans l'ensemble du domaine visible.
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78011»1
(a)J/N V(x)dx (par la méthode ORTHOFIT-QAD) : 106,858 20
aABonm

7Eonm %
(b) 2. V(A)AA (courbe CIE avec AA = 10 nm*) : 106,857 79
380nm

La différence relative est ® 4 x 10-6.

L'extension du domaine spectral aux limites 360 et
820 nm porte la somme (b) a4 106,858 09, soit un écart de
3 % 10—4 . Cet écart, qui est inférieur 3 la précision des
mesures énergétiques, justifie 1l'usage des limites de 380 et

780 nm dans la plupart des cas pratiques.

III.2. Calcul de Km

La valeur de l'efficacité lumineuse spectrale maximale
Km est, selon la définition de 1l'étalon primailre de lumiére :

4
(l) K = 60 x 10

m f780nm
/Mom Ly 5 (Tp) VOO

(unité : lm/W),

ol Le A(TPt) est la luminance énergétique spectrale du corps
’ 4
noir au point de congélation du platine TPt' Dans l'Echelle
Internationale Pratique de Temp&rature de 1968 [9], Tpy = 2045 K
2

= 1,438 8 x 1072 mK ; ¢, = 2the’ = 3,741 5 x 10-16 w-m? [10].

Les résultats du calcul de Km selon trois méthodes

et ¢,

différentes, ainsi gue le résultat de deux auteurs sont les
suivants :

ORTHOFIT-GAUSLEG ccssossnoessehshsssesaee 672,69 lm/W
X dapris ZV(A)Le,A(TPt)AX (AX = 10 nm) ..vveavaaas 672,68
m la régle de Simpson[lﬂ (AX = 10 nm) ..... 672,98

Preston [12]et Krochmann (13] (AX = 1 nm).. 673

Les valeurs extrémes de ces nombres différent de moins

de 0,05 %, ce qui est inférieur 3 la précision expérimentale de
la grandeur elle-méme. Ainsi, dans ce cas, la méthode ORTHOFIT-

GAUSLEG est bien utilisable.

III.3. Caleul de K et Lv d'un corps notir

Une autre application est le calcul de l'efficacité
lumineuse X et de la luminance Lv d'un corps noir en fonction

de la température

* Méthode recommandée par la C.I.E. [2] .
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(2) K =1 ,(D/L (D),

ol Le est la luminance énergétique du corps noir. D'aprés la loi

de Stefan-Boltzmann : 4
2 ] 2.4
(unité : W/ (m".sr)), avec 0 = A (unité : W/ (m"*K")) ;

kil 1502

4
_aT
(3) L, =

pour ¢, et ¢, voir IIT.2.

1 2
Lv a &té calculé 3 1l'aide A'ORTHOFIT et GAUSLEG par l'expression

F8onm
(4) LV(T) = Km/ Le,X(A’T)V()\)d)‘ (unité : 1m/(m2-sr)).
3B8onm

‘Les ré&sultats sont indiqués au tableau III. Par comparaison nous
avons cité les valeurs récentes de Helwig et Krochmann[14] qui
différent des nbtres de 2 % a 1000 K et de 1,1 % 3 10 000 K,
parce que ces auteurs ont utilisé Km = 680 1m/W et

, = 1,438 x 1072

auraient été identiques.

] m-K. Avec les mé@mes constantes, les résultats

III.4. Lv en fonction de T

On peut représenter L _ en fonction de T par une expres-
sion proposée d'abord par Geiss [15, 16, 14]:

L
v

(5) log 7
v

=q +

=10y

+ Ef , avec L'v =1 cd/mz.
T

Nous avons déduit les constantes a,b et ¢ des valeurs de Lv

(voir III.3) par la méthode des moindres carrés. En utilisant
%, aux températures de la sé;ie 1500, 1600, ... 3200 K, on trouve
pour le domaine de 1500 & 3200 K :

@ = 11,212 664 796 4
b =- 1,143 850 642 56 x 10% K
c = 6,650 628 077 99 x 10° K°

Avec les températures 1500, 2000, 2500, ... 10 000 K, on trouve
pour le domaine de 1500 a 10 000 K

a 11,265 248 854 9

b - 1,170 642 138 83 x 104 K

e = 9,605 945 632 54 x 10° K
La différence entre L d'aprés (5) et I d'aprés (4) est 0,07 %
a4 1500 K ; &8 3000 K, les différences sont %= 0,01 % (premier cas
d'approximation) et ¥ 2 % (deuxiéme cas d'approximation).

2
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IIX.5. Calcul de l'éclairement

Dans le paragraphe II.2, nous avons déja donné une
approximation de la répartition spectrale d'énergie d'une lampe
étalon du N.B.S. En multipliant cette approximation par celle
de V(A), on peut calculer l'éclairement lumineux d'un plan &
une certaine distance de la lampe. Pour la lampe donnée, nous
avons calculé un éclairement de 8596 lux & une distance de
50 cm. La sommation selon la régle de Simpson donne 8561 lux.

La différence relative est = 0,4 %&.
IV. AUTRES APPLICATIONS

Nous pensons gue la méme méthode d'approximation peut
étre appliquée a8 la courbe scotopique V'(A).

D'autres applications d'approximation de la courbe
V(X) sont encore possibles :

a) Mesures spectrales avec correction de V(i) pour travail-
ler en temps réel avec l'ordinateur.

b) Calcul de Lv dlune lampe & ruban de tungsténe, analogue
au calcul de Ev pour le corps noir. Dans ce cas, il serailt néces-
saire de représenter d'abord la répartition spectrale de la lumi-
nance énergétique selon ORTHOFIT.

c) Calcul de la répartition spectrale d'énergie du rayon-
nement d'une lampe & ruban de tungsténe, la température de cou-
leur et l'intensité lumineuse é&tant données, comme l'a fait
récemment Jones [17] .

d) Calcul de 1l'éclairement, aprés passage de la lumiére &
travers un filtre interférentiel. La transmission spectrale
T(A) d'un tel filtre peut &tre représentée par une expression
de la forme

T

(6) T(A) = max v
1+ c-sinz(ﬂko/k)

Les auteurs remercient vivement H. de Vries et G.
Bakker de 1'Electronisch Rekencentrum de 1l'Université pour leurs
nombreux conseils pendant la préparation des programmes de
l'ordinateur.

(Juin 1971)
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TABLEAU I (k = 24)

A V(A) v
(nm) (CIE 1924) (C1E 1970, {2]) V(\) calculé V(\) abrégé
déduit de
e — e e — 3a et 3b
1 2a 2b 3a 3b 4
390 .0001 .0001200000 .000119999 .0001
395 .0002170000 .000201901 .0002
400 .0004 .0003960000 .000396011 .0004
405 .0006400000° .000701959 .0007
410 .0012 .001210000 .001209729 .0012
415 .002180000 .002173510 .0022
420 .0040 .004000000 .004003977 .0040
425 .007300000 .007109193 .0071
430 .0116 .01160000 .011567626 .0116
435 .01684000 .017025979 .0170
440 .023 .02300000 .023111392 .023
445 .02980000 .029886007 .030
450 .038 .03800000 .037854138 .038
455 .04800000 .047662888 .048
460 .060 .06000000 .059816179 .060
465 .07390000 .074566132 .075
470 .091 .09098000 .092052557 .092
475 .1126000 .112663629 <113
480 .139 .1390200 .137441142 .137
485 .1693000 .168307361 .168
490 .208 . 2080200 .207988947 .208
495 .2586000 .259589585 .260
500 .323 .3230000 .325741770 326
505 .4073000 .407326350 .407
510 .503 .5030000 .502092135 .502
515 .6082000 .604009697 .604
520 . 710 .7100000 .704255488 .704
525 .7932000 .793832097 . 794
530 .862 .8620000 .866503921 .867
535 .9148501 .920385377 .920
540 . 954 . 9540000 .957023051 .957

— 61 d —



.995
.995
.952
.870
.757
.631
.503
.381

. 265
«175
.107
.061
.032
.017
.0082
0041
.0021
.00105
.00052
.00025
.00012
. 00006
.00003
.000015

T

2a

.9949501
.9950000
.9520000
.8700000
.7570000
.6310000
.5030000
.3810000
.2650000
.1750000
.1070000
.06100000
.03200000
.01700000
.,008210000
.004102000
.002091000
.001047000
.0005200000
.0002492000
.0001200000
.00006000000
.00G03000000
.00001499000

TABLEAU I (suite)

2b 3a

.9803000

.992804108

1.0000000

.992235929
.9786000

.953099084
.9154000

.871150181
.8163000

.757456795
.6949G00

.630629182
.5668000

.502716600
.4412000

.379339493
.3210000

.267208401
.2170000

.174747703
.1382000

.106471510
.08160000

.060755404
.04458000

.032615033
.02320000

.016652459
.01192000

.008277228
.005723000

.004117355
.002929000

.002077340
.001484000

.001L050834
.0007400000

.000519524
.0003611000

.000248976
.0001719000

.000120017
.00008480000

.000059997
.00004240000

.000030000
.00002120000

.000014999

e —— A —

3b
.980112434
.996826598
.978024689
.917163458
.817071726
.694700794
.566403107
.440126697
.320320930
.218085477
.137564087
.081069968
044836933
.023423835
.011758309
.005829218
.002919811
.001479338
.000742053
.000360601
.000172128
.000084631
.000042347
.000022086

&~

@« % s ® & 8 2 % 8 4 s s s w e & v e s s 8 8 & B e e s s S e s s e 8 s e

OCODO0O0O0O0OOCOOCOOCOOHHFHMFHNNWLWWEHRUWNOAOUYDPVLYOWLOOOY
HFHENMNSEVMONYWWLWUVFEARAOUNO~NOWVWOWLWOIHEWMNSNFHYWENNWO

COO0OOO0OOHHFNWHFAVOWNHANNSIONWOUNKHNHWUNNYOOWO®
O W= \D = 00 W

5
.00074
.00052
.00036
.00025
.00017
.00012
.00008
.00006
.00004
.00003
.00002
.000015

08T d —
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TABLEAU II

Répartition de 1'éclairement énergétique spectral d'une lampe

ap,A
(calculé)

E

E
e,
(étalonnage)

(€3]

(nm)

NNANRNANINNMNANOON-TOWN
HOSTOHNOHOMHNIOWVWOT-NHMNHO
e @ e ¢ » a8 6 8 ® s s 2 0 s 8 0 e e

o~ [ A | L I I B | [} [} r

MOHEOINITIITANOHHOOOOOCO0O0O0OD0O0OOOCOONROMNANRO OO
ONOAMNOTOANONDTINANHNOMNOOVFEOOTHHNOOM~O
NMMNAFTOONONDNFOANROSNITOOWONNANTONNAONOND D
COCOMHNTOMNMONRANNONNROONDONONOMOITMT~NONA
® ® ® 8 g 0 8 4 8 6 5 3 s s e 06 6 s 8 s ° o s s s s s s s e s e e e
AN AT OO NS ST TN OO M OO M AD WM N T T

Hed A NNNNNNN - A

[=1-.] NP N0 O
NEANNRODIANMVDONNDOMNDNMITOON
® » 8 o 5 8 ® 8 e & % 5 o s e e 8 s e e e @ e O b
HANTNATOONT T TNODOT NN N O NN T T
A NNNNNNN o -



[

O W W o o J 30 O U E W Ww W NN

(x)

000
500
000
500
000
500
600
000
500
000
500
000
500
000
500
000
500
000
500
000
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TABLEAU III

Luminance Lv et efficacité lumineuse K d'un corps noir

2
Lv (cd/m")
e ——
Helwig et

Les auteurs

2,655
7,625
4,568
5,540
2,976
9,988
1,223
2,490
5,089
9,045
1,451
2,158
3,027
4,053
5,230
6,549
8,002
9,579
1,127
1,306

x10
x10
x10
x10
x10
x10
x10
x10
X10
x10
x10
%10
x10
x10
x10
x10
x10
x10
x10

= = W W W WO W W W YW OO 0NN W

Krochmann [14]

2,706
7,768
4,645
5,625
3,020

1,240
2,523

91159

2,185

4,101

6,626

9,689

1,321

9
5
0
5
2

x10
x10
x10
x10

~N o W

x108
xlO8

x10
x10
x10
x10
x10

x10lo

X (lm/W)

Les auteurs

1,471 6 x10°
8,346 7 x10
1,582 1
7,858 8
20,365

36,882

40,352

53,909

68,779

80,193

87,915

92,305

93,966

93,537

91,593

88,606

84,950

80,902

76,667

72,393

4
2

Helwig et
Krochmann [14]

1,500 6 x10°
8,506 9 x10
1,609 4
7,983 6
20,671

40,925
54,655

81,248
93,477
94,694
89,681
81,621

73,247

4
2
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