
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
FACULTAD DE CIENCIAS FÍSICAS

TESIS DOCTORAL

MEMORIA PARA OPTAR AL GRADO DE DOCTOR

 PRESENTADA POR 

 Carmen Carreras Béjar

DIRECTOR:

 Antonio Corrons Rodríguez

Madrid, 2015

© Carmen Carreras Béjar, 1979

Escala espectrorradiométrica absoluta : contribución a la 

realización práctica de la unidad de fotometría 

 



rP
i  ' v "

llllllllllll
1 * 5 3 0 9 8 5 2 6 6 6 * 

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE

iSCALA ÈSlACTAORAAfotOMËfftlCA ABSOLütA 
CONtidlfttKtO» A LA RÈALtAAClOlt ArAc t ICA 
Ofi LA tRlDAb AAStCA 6A AotOMBTRîA

fàcultmd de Clenclae Alelcaa 
Onlreraldad Conplutenae de Madrid 

1980

b i b u i o t e c a

%



Carmen Carreras Bd̂ jar 
Editorial de la Universldad Complutcnse de Madrid 
Servicio de Reprograffa- Noviciado, 3"Madrid-8 
Madrid, I9 8O 
Xerox 9200 XB 4 8O 
Oeposito Legal; M-5521-1980



INSTITUTO DE OPTICA

"DAZA DE VALDES” 
C.S.I.C. 

MADRID

E S C A L A  E S P E C T R O R R A D I O M E T R I C A  A B S O L U T  A.

C O N T R I B U C I O N  A L A  R E A L I Z A C I O N  P R A C T I C A  D E  L A  U N I D A D

B A S I C A  D E  F O T O M E T R I A .

Trabajo presentado ante la Facultad de Ciencias Ffsicas de la Unhrersidad Complu tense de Madrid,
pot

CARMEN CARRERAS BEJAR 

para aspirar al grade de Doctor en Ciencias FIsicas

Madrid, Marzo 1979





Este trabajo ha sido realizado en el Laboratorio 
de Radlometria del Institute de Optica de Madrid, bâ  
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I. INTRODUCCION.

La medida de las magnitudes lumlnosas se Iniciô con 
métodos visuales utillzando el ojo como elemento comparador. De 
bldô a que el ojo es util para medldas dlferenciales, pero no 
para medldas absolutes, se acordô utilizar un emisor de luz co­
mo patron, llegandose por este camino a la definicion de la Can 
dela como unidad fundamental S.I. de Fotometrla.

Para la realizaciôn prâctica de la Candela se necesi- 
ta un radlador complete que emite a la temperatura de fusion 
del Platinoi Su radiancia espectral se calcula a partir de la 
ley de Planck.

La puesta en funcionamiento de un radlador complète 
exige un gasto econômico elevado. Por esta razôn el Institute 
de Optica, y en general nuestro pais, hubo de resignarse a uti­
lizar como patrones fotométrlcos lâmparas calibradas en otros 
laboratorios (Oficina Internacional de Pesas y Medidas), renun- 
ciando a desarrollar patrones primaries propios.

En los ûltimos pocos anos la situaciôn general de la 
Fotometrla ha variado considerablemente. El desarrollo de la mô  
derna Radlometria Electro-ôptica ha hecho posible la existencia 
de una Fisica Radiométrica perfectamente ligada al reste de las 
disciplinas fisicas y que convierte a la Fotometrla en una par­
te concrets de la Radlometria. La apariciôn de los radiôme­
tros piroeléctricos eléctricamente calibrados y de los detecto- 
res cuânticos, con sus excelentes caracteristicas de linealidad, 
estabilidad, bajo ruido y constancia en el tiempo, los hacen
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compatibles como patrones para la medida de la energia radiante 
con las lâmparas de incandescencia, Convierten, ademas, directa 
mente la energia radiante recibida en energia eléctrica, medi- 
ble facilmente y con precision. Permiten, ademas, eliminar el 
paso intermedia a través de la Escala Termodinâmica de Tempera­
tura , paso que introduce las incertidumbres mâs graves en la 
realizaciôn prâctica de la Candela a partir del Radlador Planc- 
kiano.

Todas estas nuevas posibilidades ban tenido como con- 
secuencia que el Comité Consultivo para la Fotometrla y la Ra- 
diometria de la Oficina Internacional de Pesas y Medidas baya 
propuesto una nueva definiciôn de la Candela en termines radio- 
métricos, que la convierten en unidad derivada del vatio. No 
ofrece duda el hecho de que la nueva definiciôn entrarà en vi­
gor en Octubre de 1979 cuando sea definitivamente aprobada por 
la Conferencia General de Pesas y Medidas (C.G.P.M.).

A la vista de la nueva definiciôn bastarà disponer de 
la Escala Espectrorradiométrica Absolute para poder, a partir 
de ella y de forma immediate, obtener la Candela.

Asl la unidad fotométrica puede ser derivada por in- 
tegraciôn de la distribuciôn espectral de la energia radiante, 
pesada por una funciôn de respuesta visuel apropiada, V{\), y 
multiplicada por un factor K^. Este factor, conocido como efic^ 
cia espectral luminosa màxima, define el numéro de lûmenes equî  
valentes a un vatio de energia radiante monocromâtica de 555 nm. 
Una vez que el valor de este factor sea acordado internacional- 
mente (Octubre 1979), toda la Fotometrla quedarâ definida radio^
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métricamente. Cuando surjan desacuerdos de los instrumentos fo­
tométrlcos, el espectrorradiômetro sera el Juez ûltlmo.

Por todas estas razones, la Comlsiôn Internacional de 
Iluminaclôn (C.I.E.), en su reunion en Septlembre de 1975, rec_o 
mendô a los Laboratories Naclonales el desarrollo de nuevas Es- 
calas Espectrôrradiométrlcas Absolutas.

Recoglendo tal recomendaclôn, en el Institute de Opt^ 
ca se ha llevado a cabo el présente trabajo. El objetivo ha con 
slstldo en reallzar una Escala Espectrorradiométrica basada en 
un Radiômetro Piroeléctrico Electricamente Calibrado (R.P.C.E.) 
como patron o instrumento de medida absoluto. La precision obt_e 
nldà es comparable a la de la Escala Espectrorradiométrica Absô  
luta del National Bureau of Standards de los Estados Unldos, la 
cual se basa en el radiador Plancklano. A partir de nuestras m^ 
dldas espectrôrradiométrlcas se puede derivar por computaciôn 
éxacta de la Intensidad Luminosa en Candelas de cualquier fuen­
te radiante.

Con el sistema de medida desarrollado se ha calibrado 
un grupo de lâmparas de incandescencia para utillzarlas como p^ 
trônes ^e Irradiancia espectral y de Intensidad Luminosa.

Se han comparado directamente los patrones de Intensif 
dad asl calibrados con los procedentes de la Oficina InternacLo 
nal de Pesas y Medldas y se ha obtenido un acuerdo mejor del
0 .5# en todos los casos.

Areas de investigaciôn y desarrollo como el estudio 
de la radiaclôn solar, la medida de los laseres de gran poten-
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cia, el calibrado de instrumentes nacidos para la investiga- 
cion espacial y el control de nivelas de radiaciones potencial- 
mente peligrosas para el entorno humano, estân constantemente 
exigiendo no solo diversidad de medidas, sino medidas radiomé- 
tricas cada vez mas précisas.



II.- REDEFINICION DEL LUMEN Y LA CANDELA.

La Intensidad Luminosa es la magnitud fundamental de 
Fotometria y la Candela es la unidad S.I. base, de la cual de- 
ben derivarse las otras unidades fotométricas.

Las vigentes definiclones para la intensidad lumino­
sa y su unidad correspondiente son (l):

INTENSIDAD LUMINOSA (de una fuente en una direcclôn): "Es el cô  
ciente del flujo luminoso que emite la fuente y se propaga en 
un elemento de ângulo sôlido que contiens la direcclôn dada, por 
ese elemento de ângulo sôlido".

l y  = ------------  ( 2 , 1 )
dn

CANDELA: "Es la intensidad luminosa en la direcclôn perpendicu­
lar, de una superficie de I/6 0O.OOO m^ de un cuerpo negro a la 
temperatura de solidificaciôn del Platino bajo la presiôn de 
1 0 1 3 2 5 Nw/m^".

La elecciôn de la Intensidad Luminosa como magnitud 
fundamental se considéra hoy desafortunada y ha creado serlos 
problèmes a los fotometristas, por lo que ya estâ en marcha una 
redéfiniciôn con un cambio radical de criterios (4). Los moti- 
vos que nos inducen a afirmar que esta elecciôn es desafortuna- 
da son:

1 ) La relaciôn entre la intensidad luminosa y otras 
magnitudes fotométricas es matematicamente impreci^ 
sa.
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2) Existen problemas en la medida real de la intensi­
dad que no pueden resolverse.

3) Se encuentran problemas pedagôgicos y conceptuales 
en un sistema de medidas basadas en la intensidad.

Si las medidas fotométricas pudieran limitarse a fuen 
tes y detectores puntuales, 6 si pudiéramos trasladarnos a me- 
dir al infinite, enfonces la definiciôn de la C.I.E. séria int^ 
chable.

La intensidad luminosa de una fuente real estâ defin^ 
da como "el cociente del flujo luminoso radiante recibidô sobre 
una superficie elemental por el ângulo sôlido que dicha superf^ 
cie subtiende desde cualquier punto de la fuente cuando este c^ 
ciente se toma en el limite al aumentar la distancia entre fuen 
te y detector", esto es:

I = lira ----X-.CO dn

y en la prâctica,

I = 11m (2 ,2 )
x-»« n(x)

El problems estâ en que nunca podemos llegar al limi­
te, trasladarnos al infinite en un expérimente. Normalmente tr_a 
bajamos con unos pocos cocientes de cantidades finitas que son 
miembros de una secuencia finita que converge hacia el limite.

Estes cocientes deberian ser valores medios de I so­
bre un ângulo sôlido finito especificado en una direcclôn dada.
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sin embargo son valores medios de I en diferentes Angulos sôli- 
dos y diferentes direcciones, cada ângulo sôlido con vértice en 
un punto diferente de una fuente real, figura 1 .

Este problems no existe en el caso de la Luminancia 6 

la Iluminancia, las cuales se pueden définir de forma que los 
miembros de una secuencia Inflnita que converge hacia el limite 
sean el promedio de la cantidad definida por el limite.

La iluminancia estâ definida como "el flujo luminoso 
recibido por un elemento de superficie por el ârea de este ele­
mento", esto es:

d0^
E - ----- = limV dA dA 0 dA

y en la prâctica,
0^(A)

E = lim -------  (2,3)
A -*0 A

En los casos reales A es el ârea de una superficie 
concrets no nuls y 0(A) es el flujo luminoso interceptado por 
la superficie. Por otra parte la iluminancia media E^ sobre A

0(A)
E = / E . dA = ----- (2,4)V

Esta ecuaciôn es muy importante porque relaciona can­
tidades medibles, como son 0(A), A y E^, con una idealizaciôn 
matemâtica E^.
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Las ecuaciones (2,2) y (2,3) representan el punto de 
vista puramente matemâtico, mientras que la (2,4) represents la 
realidad de las medidas fotométricas.

Para la intensidad‘luminosa nos es imposible tener 
una ecuaciôn similar a la (2,4). Esto es debido a que mientras 
la luminancia 6 la iluminancia son funciones- de punto, la inten 
sidad luminosa esté asociada con una fuente en vez de con un 
punto. Esto trae consigo esos problemas conceptuales y pedagôg^ 
COS de que hablâbamos antes.

Los autores de los tratados de Fotometria e incluso 
de Radlometria, comenzaban con la definiciôn de la intensidad 
luminosa como el flujo por ângulo sôlido y a partir de ella de- 
rivaban la luminancia ô la iluminancia y la ley del cuadrado de 
la distancia. Si la intensidad se define a partir del flujo lo 
lôgico es que sea el flujo la magnitud fundamental, ô la ilumi­
nancia media, como se ve en;

o= lim X . E^(x)
x-too

jCômo se podrian resolver todos estos problemas inhé­
rentes al hecho de que sea magnitud fundamental de Fotometria 
precisamente la intensidad luminosa?.

La soluciôn mas racional es reemplazar el presents 
sistema de medidas fotométricas por otro basado en la medida de 
la energia radiante incidente en un lugar del espacio en vez de 
la emitida por una fuente concrete. El flujo luminoso pasaria a 
ser la magnitud fundamental y su unidad, el Lûmen, la unidad b^ 
se de la Fotometria.
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Existe por otra parte el problems de la conexiôn en­
tre la Radlometria, parte de la Fisica que se ocupa de la medi­
da de la energia radiante, con la Fotometria, ciencia que se 
puede derivar totalmente de la Radlometria sin mâs que introdu- 
cir una funciôn espectral de peso V(x), llamada eficiencia es­
pectral luminosa del observador patron (que represents al obser̂  
vador normal medio). Sin embargo la actual definiciôn de la Can 
dela impide la obtenciôn exacts de valores fotométrlcos a par­
tir de los radiométricos correspondientes, porque el valor exp_e 
rimental de la constante que las relaciona no ha podido ser 
adn determinado con suficiente exactitud.

La elecciôn de la Intensidad Luminosa y la Candela cô  
mo bases de la Fotometria se hizo para adapter determinadas 
fuentes artificiales de luz (las lâmparas de incandescencia en 
vaclo) como patrones. Las virtudes fondamentales de estas lâmpai 
ras son su reproductibilidad y su conveniencia en Fotometria v^ 
suai, pues tienen una distribuciôn espectral parecida a la can­
dela primitive. Sus caracteristicas radiométricas han de ser 
calculadas a partir de la ley de Planck, lo que supone cl incoii 
veniente de que la distribuciôn energética espectral de este p_a 
trôn de radiaciôn no se pueda conocer con precision satisfacto- 
ria, debido a la imposibilidad de medir hoy con exactitud la 
temperatura de fusiôn del Platino.

Como resultado del imprecise conocimiento de la temp^ 
ratura de fusiôn del Platino, hay una incertidurabre aproximada 
del 2% al derivar las magnitudes fotométricas de las radiométr^ 
cas correspondientes.
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El desarrollo de la mbderna Radlometria hace estas In 
certidumbres Insostenibles. La sustituciôn de técnicas visuales 
por técnicas fisicas hablda en los procedimientos de medida, ha 
sido motivada en forma fundamental por los avances de la tecno- 
logia de detectores, asl como por la adopciôn internacional de 
valores définitives de la funciôn de eficiencia espectral lumi­
nosa V(x), definida y tabulada por la C.I.E.

La luminancia L^ se relaciona con la radiancia espec­
tral Lg ̂  de la sigulente manera:

Lv = K . / L _ . V(X). dX (2,5)m I e , X

de dohde podemos deducir el valor de K^, que es la eficacia lu­
minosa (en lûmenes por vatio) de la energia radiante monocromâ­
tica de 555 nm, donde por definiciôn, la eficiencia luminosa 
V(X) es maxima e igual a la unidad. En el caso del radiador corn 
pleto a la temperatura de fusiôn del Platino sera:

L^(Pt)
K = -  (2,6)

”
j^(Pt).V(X).dX

Para calculer K^, como por definiciôn L^(Pt) = 1.666
X lO^Cd/m^i tendremos:

1.666 X 10^ Cd/m^
K = -------      (2,7)

V(X). dX
^Cg/n.X.T(Pt)_ ^

donde n es el indice de refracciôn del aire y T(Pt) la tempera­
tura de fusiôn del Platino.
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De la incertidxunbre en el conocimiento de esta tempe­
ratura nace el problema fundamental para relacionar con exacti­
tud la Fotometria con la Radlometria. Si no se conoce con preci 
siôn T(Pt) tampoco podemos hallar K^, como se puede ver en la 
ecuaciôn (2 ,7 ).

Durante varios anos y en distintos laboratories se ha 
estado midiendo T(Pt) y determinado K^. Las medidas mas préci­
sas han dado para valores que giraban en torno a 68o lûmenes 
por vatio. Parece évidente que la unidad bâsica de Fotometrla 
no debe estar supeditada al desarrollo de la escala termodinami^ 
ca de temperatura. La mejor soluciôn es abandonar por completo 
la emisiôn del Platino fundents y redéfinir el patron en termi­
nes radiométricos y con luz monocromâtica, sin tenerle sujeto 
por mâs tiempo a una fuente de emisiôn cualesquiera que esta sea. 
El valor de se puede adoptar arbitrariamente por acuerdo y se 
le puede dar el valor cercano a 6 8 0 , sin mas objeto que el de 
mantener la tradiciôn en cuanto al valor absoluto de lo que real̂  
mente son una candela ô un lûmen. Parece ser que 6 8 3 lûmenes por 
vatio es el valor mas exacto de todos los obtenidos a partir de 
la ecuaciôn (2 ,7 ) y el que haria variar menos las unidades man- 
tenidas por los principales laboratories del mundo.

La necesidad de solucionar definitivamente estos pro­
blemas expuestos ha llevado a Blevin y Steiner a proponer en So^ 
tiembre de 1975, al Comité Consultivo de Fotometria y Radiome- 
tria de la Oficina Internacional de Pesas y Medidas la adopciôn 
del Lûmen como unidad base de Fotometria en el sistema S.I., de- 
finido en termines radiométricos.
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R E D E F I N I C I O N

LUMEN; "Es el flujo lumlnoso de la radlaciôn monocromâtica que 
se caracteriza por una frecuencia de 5^0 x 10^^ Hertz y por un 
flujo radiante de 1/683 vatios". (5^0 x 10^^ Hertz équivale a 
555 X 10”  ̂metros en el aire, n = 1 .0 0 0 2 8 ).

La candela, ahora una unidad derivada del lûmen, que- 
da definida como signe:

CANDELA: "Es la intensidad luminosa de una fUente uniforme emi- 
tiendo en un éngulo sôlido total de kir str, radiaciôn monocrom^ 
tica que se caracteriza por una frecuencia de 5^0 x lO^^ Hertz 
y por un flujo radiante de 4r/683 vatios".

Esta propuesta se estudiô durante un periodo de dos 
anos (l8) y finalmente, en Octubre de 1977, el citado Comité 
aprobé la redefiniciôn de la Candela en termines radiométricos.

SITUACION ACTUAL DEL CAMBIO DE DEFINICION (ENERO-1979).

La nueva definiciôn de la Candela recomendada por el 
Comité Consultivo para la Fotometria y la Radiometria (C.C.P.R.) 
del B.X.P.M. en 1977, fué aprobada con una alteraciôn menor por 
el Comité Consultivo de Unidades (C.C.U.) en Mayo de 1978. Esta 
alteraciôn concierne a la frecuencia a la cual se define la 
equivalencia energética. En vez de 540.0154 THz recomendado por 
el C.C.P.R., ei C.C.U. sugiriô 540 THz. Es una simple asigna- 
ciôn nuinérica también suficientemente cercana al primer valor 
(correspondiente a 5 5 5 nm exactes en el aire patron) y su dife- 
rencia es despreciable en la préctica. Habiendo pasado por el
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C.C.U., la sugerencia de nueva definiciôn fué enviada de nuevo 
al “Comité Internacional de Pesas y Medidas (C.l.P.M.). En su 
reunion nO 6? en Septiembre de 1978 el C.l.P.M. se définie en 
favor de la modificaciôn y la envié a la Conferencia General de 
Pesas y Medidas (C.G.P.M.) que tendra lugar en Paris en Octubre 
de 1 9 7 9, donde sera aprobada définitivamente.

El documento enviado para su aprobaciôn es el siguicn
te (79):

"Définition de la candela
La Seizième Conférence Générale des Poids et Mesures, 
considérant

- que la réalisation du corps noir étalon primaire de 
la candela est une entreprise ingrate donnant une précision li­
mitée sans espoir d amélioration sensible,

- que les techniques radioroétriques se développent r^ 
pidement, autorisant des précisions qui sont déjà analogues à 
celles de la photométrie et que ces techniques son déjà en usa­
ge dans des laboratoires nationaux pour réaliser la candela sans 
savoir à construire un corps noir,

- que la relation entre les grandeurs photométriques 
et les grandeurs radiométriques adoptés par le CIPM en 1977, à 
savoir la valeur 68 3 lumens par watt pour la radiation monochr^ 
matique de fréquence 540 x 10^^ hertz, est reconnue comme suff^ 
samment exacte par tous les laboratoires intéressés.
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~ que le moment est donc venu de donner à la candela 
une définition susceptible d 'améliorer la facilité d’établisse­
ment des étalons photométriques et leur précision,

décide

1. La candela est l’intensité lumineuse dans une di­
rection donnée d’une source qui émet un rayonnement monochroma­
tique de fréquence 5^0 x 10^^ hertz est donc l’intensité énerg_é 
tique dans cette direction est I/ 6 8 3  watt par stéradian,

2. La candela ainsi définie est l’unité de base applî  
cable aux grandeurs photopiques, aux grandeurs scotopiques, et 
aux grandeurs à définir dans le domaine mésopique,

3 . La définition de la candela, à l’epoque bougie noii 
velle, décidée par le C.l.P.M. en 1946 en vertu des pouvoirs 
conférés par la 8® C.G.P.M. en 1933, ratifiée par la 9^ C.G.P.M. 
en 1948, puis amendée par la 13* C.G.P.M. en I9 6 7 , est abrogée'.'

No existe ninguna duda de que la C.G.P.M. tomarâ esta 

resoluciôn a partir del proximo octubre, y a partir de esa fe- 

cha la nueva definiciôn de la candela entrera en vigor.

Queda plantearse las consecuencias de la redefiniciôn; 

entre las mâs importantes cabes destacar:

1 ) La redefiniciôn junto con la funciôn de eficiencia 
luminosa V(X) da lugar a un valor de K(X) exacte, 
lo que facilita la obtenciôn de valores fotométri- 
cos a partir de les radiométricos por computaciôn 
exacte.
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2) No se necesita en adelante un patron de luz, ya 
que el vatio esta definido en términos de m. Kg, y 
s. Cada laboratorio podrâ elegir el método que con 
sidere màs adecuado para realizar la unidad fotoiirë 
trica.

3) No habrâ mâs énfasis desproporc'ionado en las lâmp^ 
ras de vacio, pudiendo utilizarse fuentes mâs prâĉ  
ticas, como las modernas lâmparas de halâgeno e in 
cluso el lâser. El recalibrado del patron puede 
cerse con frecuencia y no necesita estabilidad a 
largo plazo, une de los graves inconvenientes del 
cuerpo negro.

4) Existirâ una mayor precisiôn y acuerdo entre las 
escalas fotométricas nacionales.

5) La redefiniciôn simplifica la ensenanza de la Fotô  
metrla al convertir la Flsica Fotométrica en un 
campo objetivo de la Metrologia, pués no es mâs 
que Radiometria ponderada espectralmente a través 
de la funciôn V(X).
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III.- ESTADO ACTUAL PE LA RADIOMETRIA. RADIOMETROS ABSOLUTOS. ,

Como hemos visto en el capitule anterior, segun la 
nueva definiciôn de la Candela en términos radiométricos, ya no 
es necesario disponer del cuerpo negro o radiador compléta para 
materializar el patrôn fundamental de Fotometria. Quiere ello 
decir que no se necesita un emisor concrete, sino cualquier téjc 
nica, instrumente o artificio capaz de medir con suficiente pr_e 
cisiôn energia radiante en el range visible del espectro.

Es decir se necesita una Escala Espectrorradiométrica 
Absoluta, la cual se puede desarrollar en el laboratorio por dî  
versos procedimientos, uno de los cuales puede ser la emisiôn 
dél cuerpo negro.

En los ûltimos 10 anos hemos asistido a un considera­
ble desarrollo de la Radiometria, debido en gran parte a los 
progresos conseguidos en el diseno y realizaciôn de Radiômetros 
Absolûtes. Estos instrumentes son capaces de medir la energia 
radiante que reciben sin necesidad de haber sido calibrados pre 
viamente respecte a una fuente patrôn.

Su precisiôn, estabilidad, relative sencillez do man_e 
jo y accesibilidad nos han decidido a emprender la realizaciôn 
de la Escala Espectrorradiométrica Absoluta utilizando un Radijô 
métro Absolute como patrôn de referenda. Por esta razôn vamos 
a hacer una descripciôn detallada a continuaciôn de este tipo 
de instrumentes asl como de su utilizaciôn.

Los radiômetros absolûtes son instrumentes que sirven 
para medir la radiaciôn, es decir, no sôlo "detectan" sino que
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"miden" la radiaciôn que les llega. Se utilizan para conocer el 
flujo radiante incidente en unidades absolûtes de energia, esto 
es, en vatios; y si se conoce con exactitud el ârea sensible del 
detector se puede deducir la energia incidente por unidad de 
ârea, esto es, la irradiancla sobre el detector.

Podrlamos resumir brevemente el funcionaraiento de un 
radiômetro absolute como sigue: la energia radiante que llega 
al detector es absorbido por él, y produce un incremento de tem 
peratura en su superficie sensible. Este incremento de alguna 
forma se convierte en una senal eléctrlca que se puede regis­
trar. Otra senal se puede generar por calentamiento de dicha sii 
perfide por medio de una energia de referenda. Cuando ambos 
incrementos de temperature sean iguales, el detector térmico 
nos indica que no existen diferencias de temperatura entre uno 
y otro dclo, y por lo tanto, en este instante la energia ra­
diante incidente y la energia de referenda son iguales.

En este proceso de medida podemos distinguir très et^

1) Conversion de la energia radiante en energia térm^ 
ca (calor).

2) Conversiôn de la energia de referenda en energia 
térmica (calor).

3) Medida de la energia térmica (calor).

En los radiômetros absolûtes idéales estos très sub- 
procesos deben tener lugar en la misma superficie sensible a 
fin de minimizar las posibles impei'fecdones. El proceso ideal

pas:
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de medida puede verse en la figura 2.

Si en lugar de haber un ûnico convertidor de calor, 
existen dos, uno para cada via de entrada de la energia, las cô  
rrecciones instrumentales son un factor muy importante en el 
calcule del flujo radiante incidente. Un diagrama esquemâtico 
para este caso puede observarse en la figura 3«

En este caso, los errores en la medida vienen produc_i 
dos fundamentaimente por dos causas:

1) Diferentes eficiencias de conversiôn de los trans- 
formadores en calor I y XX.

2) Diferentes caminos de calentamiento del sensor.

CONSIDERACXONES DE DISERO DE LOS RADIOMETROS ABSOLUTOS.

El diseno de los elementos detectores depende muy es- 
trechamente del nivel de irradiancia al cual se vaya a trabajar 
(22). Teniendo esto en cuenta podrlamos hacer una primera clasĵ  
ficaciôn de los radiômetros absolûtes atendiendo al rango de 
irradiancias: Tabla I.

TABLA X

Rango de Xrradiancia_______Tipos de Radiômetros

E<10W/m^ Xrradiancia baja
lO W/m^<E<10 KW/m^ Xrradiancia media
E>10KW/m^ Irradiancia alta
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Los elementos detectores de baja irradiancia tienen 
qu* tener unos paramètres térmicos y eléctricos ôptimos asi co­
mo una mayor detectividad. Debe prestarse cuidadosa atenciôn a 
su capacidad térmica, a la diferencia de temperatures entre el 
radiômetro y el ambicnte, a las dimensiones del elemento detec­
tor, al ruido, etc. Como instrumentes de esta clase se pueden 
citar los radiômetros absolutos usados para medidas fotométri­
cas.

Los elementos detectores para el rango de irradian­
cias médias son menos criticos en cuanto a lo que se refiere a 
detectividad y ofrecen màs resistencia a los cambios ambienta- 
les, por ello se utilizan fundamentalmente en el campe de la >le 
teorologla. En la actualidad se estân comenzando a utilizar co­
mo instrumentes de referencia en las medidas de irradiancia so­
lar.

Por ultimo, los elementos detectores de irradiancia 
alta. Estos no necesitan ser muy sensibles, sin embargo presen- 
tan algunos problemas debidos a la disipaciôn de la energia tér̂  
mica asi como en la transferencia de las energias radiantes ab- 
sorbidas. Se utilizan, caai en exclusividad, para la medida de 
la energia radiante precedents de un léser.

En general, la detectividad de los radiômetros absolii 
tes màs sensibles y exactos es considerablemente menor que la 
de los simples detectores térmicos que trabajan con el mismo 
principle de detecciôn. Esto es asi porque los elementos detec­
tores en los radiômetros absolutos son màs complejos debido a 
su capacidad de autocalibraciôn. Como consecuencia, en la mayo-
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ria de estos instramentos la detectividad se sacrifies en favor 
de la exactitud de la medida.

Para la mayoria de las aplicaciones de los radiômetros 
absolutos en Fotometria, Meteorologla y Radiometria en general, 
son aceptables périodes de medida del orden de varies minutes. 
Muchas de las cantidades medidas son cantidades astables que no 
cambian apreciablemente en intervales de tiempo no muy grandes. 
Esto implies que incluso para las medidas mâs exactas, donde se 
debe esperar un determinado tiempo para que la senal se estabi- 
lice, las constantes de tiempo del orden de 1 a 10 segundos son 
suficientemente tolerables.

La constante de tiempo total del sistema se détermina 
a partir de la constante de tiempo térmica del elemento detec­
tor y de la constante de tiempo electrônica del sistema de medi_ 
da. En los radiômetros absolutos que tienen elementos sensiti­
ve s convencionales como termopilas, bolômetros, etc., la cons­
tante de tiempo térmica de! elemento detector es un factor liinî  
tado, con valores del orden anteriormente mencionado (de 1 a 10 
segundos). Los radiômetros absolutos piroeléctricos tienen con^ 
tantes de tiempo térmicas mâs cortas, lo que requiere constan­
tes electrônicas de tiempo del mismo orden para poder lograr 
una buena relaciôn "senal/ruido".

Como resumen de lo anterior podemos afirmar que hay 
très condicionamientos que juegan lui papel importante en la 
elecciôn de un radiômetro absoluto. Son:
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1) el nivel de irradiancia al cual se trabaja,
2) la exactitud deseada, y
3) la constante de tiempo del sistema.

COMPONENTES DE UN ELEMENTO DETECTOR.

Como ya dijimos en el primer apartado de este capitu­
le, las componentes fundamentales de un elemento detector son:

1) Convertidor de energia radiante en energia térmica.
2) Convertidor de la energia de referencia en energia 

térmica.
3) Sensores de temperatura.

Vamos a ver detalladamente ahora cada uno de ellos, 
para poder seleccionar después un radiômetro absoluto que reuna 
las majores condiciones para nuestros propôsitos.

Convertidores de energia radiante en energia térmica.

La energia radiante se puede convertir en calor dire^ 
tamente por un proceso de absorciôn. No existen materiales que 
posean propiedades perfectas de absorciôn, por lo que la elec­
ciôn del material absorbante asi como del método para cada apl^ 
caciôn concrets tiene una influencia decisive en el diseno de 
un radiômetro absoluto.

A parte de la importancia obvia de un alto factor de 
absorciôn como de la no selectividad espectral, deben ser tam­
bién considerados otra serie de aspectos, como la estabilidad
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para el nivel de irradiancia, estabilidad a largo plazo, buena 
adhesion al sustrato, y alta conductividad térmica. Dependien- 
do de la aplicaciôn concrets a que estén destinados, unas veces 
es esencial que el material absorbante sea eléctricamente no 
conductive mientras que en otros casos, se pueden usar los ab­
sorbantes eléctricamente conductivos para, a través de ellos, 
suministrar la energia eléctrica de referencia. Igualmente ocu- 
rre con la radiaciôn reflejada. En algunos disenos interesa que 
la reflexion residual tenga una distribuciôn espacial difusa 
mientras que en otros se prefiere un modelo especular.

Los materiales absorbantes usados en los modernos ra­
diômetros absolutos se clasifican en dos tipos:

1) recubrimiento de pintura.
2) laminas metâlicas apllcadas con técnicas ospecia- 

les.

Los segundos tienen la ventaja de poseer una conduc­
tividad térmica mâs alta que los primeros y se pueden hacer muy 
finos para que lâ  masa térmica sea muy baja. Sin embargo se pr^ 
fiere los primeros para la mayoria de los casos si se controlan 
bien sus propiedades (27,28,29). El métal que mâs se utiliza p^ 
ra recubrir de pintura es el oro. Sus propiedades absorbentes 
se han estudiado ampliamente y son perfectamente conocidas (3 0 , 

31).

Dependiendo de la aplicaciôn concreta se puede conse- 
guir que las lâminas de este métal (oro) absorban en el visible 
y en el infrarrojo, o que absorban en el visible y reflejen en
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el infrarrojo. Este segundo caso es muy ventajoso para ciertas 
aplicaciones donde la disipaciôn del calor acumulado puede ser 
un problems.

En la actualidad se estân desarrollando técnicas para 
conseguir que el factor de absorciôn efectiva sea mayor que el 
factor de absorciôn inherente del material absorbente. Estas 
técnicas se basan fundamentalmente en los principios de refle­
xion multiple o en los de absorciôn multiple (32,33,34,35,3 6 ).

Convertidores de la energia de referencia en energia térmica.

La energia de referencia ha de poder ser medible fâ- 
cilmente y con exactitud suficiente. El convertidor que se uti- 
lice depende obviamente de la clase de energia de referencia 
usada en el proceso de sustituciôn.

Existen numerosas razones por las que se prefiere la 
energia eléctrica, entre ellas se pueden citar como mâs impor­
tantes dos: que puede ser suministrada con un alto grado de es­
tabilidad y que se puede medir fâcilmente con exactitud.

La técnica mâs conveniente para convertir la energia 
eléctrica en calor, es hacer pasar una corriente continua a tr^ 
vés de un resistor. La energia disipada se puede calculer a pa^ 
tir de las medidas directes de la corriente a través del resis­
tor y del voltaje aplicado. En el caso de un radiômetro absolu­
to, se construye un elemento calefactor dentro del elemento de­

tector (3 2 ,3 6 ,3 7 ,3 8 ,3 9 ).



- 28 -

Los elementos calefactores, Igual que los materiales 
absorbentes, se escogen de forma que cubran los niveles de oner 
gla a los cuales trabajan.

Recientemente se esta estudiando otra forma de sumi­
nistrar la energia eléctrica de referencia (4 o ). Se envia un 
haz de electrones para calentar el elemento detector en el ci- 
clo de referencia. En este caso el convertidor tiene que ser un 
material absorbente de electrones.

Esta técnica esté todavla en estado experimental y no 
se pueden hacer predicciones sobre su competitividad.

Sensores de Energia térmica.

La energia térmica suministrada en cada uno de los c^ 
clos de calentamiento increments la temperatura del elemento d^ 
tector. Este incremento se puede percibir por multitud de raéto- 
dos, todos ellos basados en la variaciôn de un paramétré fisico 
con la temperatura.

Entre los sensores mâs utilizados podemos distinguir 
très tipos:

I) Termopilas.
IX) Bolômetros.

III) Detectores piroeléctricos.

I) Termopilas.

Las termopilas tienen dos conjuntos de contactes. Uno 
de ellos se une al elemento detector mientras que el otro se man
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tiene a temperatura constante. La diferencia de temperaturas en 
tr® ambos genera una diferencia de potencial entre los contac­
tes "frios" y los "calientes" de la termopila.

Los contactes "calientes" se pueden unir al elemento 
detector de forma discrets en la periferia o bien distribuyéndjo 
se sobre toda la superficie negra sensible del elemento detec­
tor.

Es precise prestar atenciôn a estos contactes porque 
pueden introducir variaciones espaciales en la responsividad 
del elemento detector. Para evitar los ptmtos sensitivos discre^ 
tes, lo que se suele hacer es desplazar la termopila de forma 
que no esté unida al resto de la estructura del receptor. Para 
ello se monta un acoplamiento térmico a una pequena distancia 
delante de él. Asl se tiene una ligera pérdida en la responsiyi 
dad pero se gana en precisiôn.

Los radiômetros absolutos con sensores de termopila 
tienen una buena resoluciôn. Con ellos se pueden determinar 
irradiancias de 500 a 1000 pW/m^ en el aire y a temperatura am­
biante (32,35,41).

Tienen el inconvénients de que trabajando a niveles 
bajos de energia, al ser las senales continuas, son sensibles a 
cualquier cambio del voltaje térmico en el circuito de medida. 
Este problems se ha resuelto a veces modulando a baja frecuen­
cia el rayo incidente (32,38).

A pesar de este inconveniente, los sensores termopila 
continuan siendo los màs usados en los radiômetros absolutos.
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II) Bolômetros.

Estos sensores utilizan el cambio con la temperatura 
en la resistencia eléctrica de algunos materiales para producir 
una senal eléctrica. Se pueden utilizar muchos materiales que 
cumplen esta propiedad, pero los que mâs se usan en los radiôn\e 
tros absolutos son metales, y muy fundamentalmente el oro, el' 
platino y el nlquel.

Los sensores bolométricos tienen algunas propiedades 
que los hacen extremadamente adecuados para su uso en Radiome­
tria Absoluta. Los elementos sensores cubren uniformemente toda 
la superficie del detector y asi las variaciones espaciales en 
la responsividad son minimas.

Pueden trabajar con senales continuas y alternas. Los 
problemas encontrados al trabajar con senales continuas son simî  
lares a los encontrados al trabajar con las termopilas, y se puê  
den resolver anâlogamente modulando el haz incidente.

En la ultima década se ha desarrollado un modo de tr^ 
bajo para estos sensores que los hacen muy practices y atracti- 
vos; este método implica usar un impulse eléctrico alterno en 
el puente de medida. Se tienen asi todas las ventajas del método 
convencional de medida con corrientes continuas y se evitan los 
problemas causados por las variaciones térmicas del circuito de 
medida (3 6 ). De esta manera se pueden determinar irradiancias 
de alrededor de 300u(W/m^). Para lograr esto es necesario utilj^ 
zar elementos detectores recubiertos con una lâmina absorbente
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por ambos lados, mientras que trabajando con termopilas los el^ 
mentos detectores sôlo tienen una lâmina absorbente por el lado 
de la radiaciôn incidente (39)«

III) Detectores piroeléctricos.

Los sensores piroeléctricos usan la dependencia de la 
temperatura de la polarizaciôn eléctrica en algunos materiales, 
para producir senales(5,42,43)• En este caso la senal de salida 
résultante es propocional al cambio de temperatura, por lo que 
las constantes de tiempo son mucho mâs cortas que las de los 
sensores estudiados anteriormente. Sôlo responden a la radia­
ciôn modulada e ignoran por complete las radiaciones de fondo 
constantes. Por ello se utilizan para una gran variedad de apl^ 
caciones, como por ejemplo: medida de la energia del lâser pui­
sante, alarmas, procesos industriales de detecciôn y control y 
Radiometria de Precisiôn.

Para muchas de estas aplicaciones, los sensores piro^ 
léctricos son los mâs adecuados.

AREAS DE APLICACION DE LOS RADIOMETROS ABSOLUTOS.

Las principales âreas de aplicaciôn de los radiôme­
tros absolutos en la actualidad son:

I) Realizaciôn de escalas radiométricas.
Il) Realizaciôn de escalas fotométricas.

III) Investigaciôn bâsica.
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I) Realizaciôn de escalas radiométricas.

Durante muchos anos los radiômetros absolutos han 
do usados para mantener las escalas de medida nacionales de 
irradiancia espectral de los laboratories nacionales (32,38,41). 
El râpido desarrollo de la industrie ôptica, asl como el cambio 
de fllosofla en las medidas radiométricas, han dado lugar a una 
variedad de calibrados, todos ellos basados en detectores patro^ 
nés (43).

La incorporaciôn del lâser y la medida de su energia 
ha supuesto un estlmulo en el interés en este campo especlfico 
(52,53,54).

En la actualidad se estân llevando a cabo Investlga- 
ciones para basar las escalas de radiaciôn meteorolôgicas en 
los radiômetros absolutos (55). Todo esto hace que esté asegur^ 
do el resurgiraiento de la Radiometria Absoluta.

II) Realizaciôn de escalas fotométricas.

En algunos de los laboratories patrones nacionales 
los proyectos de investigaciôn no estân sôlo encaminados a reai 
lizar escalas radiométricas sino también escalas fotométricas. 
Esto supone en algunos casos usar un radiômetro absoluto combi- 
nado con un flltro V(\) como patrôn fotométrlco (57).

Desarrollos importantes de estas nuevas técnicas han 
tenido como consecuencia las proposlciones para el cambio en la 
definiciôn de la unidad de luz (la candela) a los comités exper̂
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tos de la Oficina Internacional de Pesas y Medidas (D.I.P.M.) 
como ya hemos comentado en el capitule II (58,59)• Este conjun­
to de propuestas ha sido ratificado unànimemente por el Comité 
Consultivo para la Fotometria y la Radiometria (C.C.P.R.) del 
B.I.P.M. en 1977 (62) y se espera la redefiniciôn de la candela 
con bases radiométricas para 1980. Esta redefiniciôn supondria 
un gran avance para la Radiometria Absoluta sin embargo su pa­
pel en Fotometria ya esta asegurado por otra decision tomada r^ 
cientemente por el C.C.P.R. del B.I.P.M. (6 3 ) que diô el valor 
de 6 8 3 lûmenes por vatio a la constante (6 2 ), con lo que las 
escalas fotométricas basadas en la radiometria absoluta o Espeç^ 
trorradiometria se pueden unir sin ninguna ambigüedad a las e^ 
calas fotométricas basadas en la actual definiciôn de la cande­
la, a través de dicha constante K^.

III) Investigaciôn bâsica.

La principal aplicaciôn de los radiômetros absolutos 
en la investigaciôn bâsica ha sido la determinaciôn de la cons­
tante de Stefan-Boltzmann (35,64,65).

Otra de sus aplicaciones ha contribuido al conocimion 
to actual de las leyes flsicas de la radiaciôn.

En la actualidad se estân desarrollando técnicas para 
el conocimiento exacto de la temperatura termodinâmica. a partir 
de las medidas realizadas con los radiômetros absolutos (6 5 ). 
Esto ha supuesto un cambio radical en la concepciôn de las esc^ 
las radiométricas, que como ya hemos dicho, hasta hace sôlo una
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década se basaban en la prediccién del espectro de radiaciôn 
del radiador complete a una temperatura supuesta conocida.

También las ciencias meteorolôgicas estén empleando 
los radiômetros absolutos en las investigaciones para determi­
nar la constante solar (5 6 ,6 6 ). Los valores mâs consistantes se 
podrân obtener probablemente cuando las escalas de radiaciôn m^ 
teorolôgicas estén basadas en patrones de referencia absolutos.

POSIBLES DESARROLLOS FUTUROS.

En los prôximos anos podemos esperar un incremento en 
el numéro de radiômetros absolutos comercializados. Segûn los 
diferentes niveles de irradiancia se podrâ encontrar el radiôm^ 
tro mâs ôptimo para cada aplicaciôn concreta.

Para obtener las altas detectividades requeridas, tan­
to en Fotometria como en otras aplicaciones, se estân desarro­
llando râpidamente los radiômetros réfrigerados a muy bajas torn 
peraturas. Asl mismo, las majoras tecnolôgicas traeran consigo 
un perfeccionamiento en las modernas teorias de correcciones y 
por lo tanto, es de esperar que en la siguiente década se logren 
o superen exactitudes del orden del 0.1)4 (51).

Se tendrân que afrontar también incôgnitas de natura- 
leza muy fundamental. Conceptos taies como radiancia, irradian­
cia e intensidad radiante,que tienen una denominaciôn intuitive 
y que sirvieron bien a la radiometria del pasado, hoy presentan 
problemas desçoncertantes para los cientificos que trabajan en 
este campo de la Flsica. Por ejemplo, icuâl es la relaciôn en-
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tre los conceptos usados en Radiometria y las teorias de radia­
ciôn mâs sofisticadas como la teoria del electromagnetismo y la 
teoria cuântica?. Esta pregunta ha sido resuelta con brillantez 
en los ûltimos anos a través de problemas asociados con la med^ 
da de las radiaciones coherentes. En la actualidad se ha podido 
desarrollar la relaciôn bâsica teôrica para la propagaciôn de 
la energia por radiaciones coherentes (6?,6 8 ,6 9 ,70,71)• Los rê  
cientes resultados nos muestran que existe una conexiôn intima 
entre los conceptos de la radiometria convencional y la teoria 
de la coherencia parcial. A la luz de estos resultados se podria 
esperar un répianteamiento completamente radical de los concep­
tos radiométricos convencionales.

Por ejemplo, la radiancia no parece representar a una 
magnitud flsica medible aunque sin embargo se utiliza para cal­
culer los valores de ciertas magnitudes que si son realmente m_e 
dibles (7 1 ). Por otra parte la intensidad radiante parece tener 
un significado ambiguo como magnitud medible. Se puede expresar 
en términos de la funciôn de densidad espectral de la radiaciôn 
en el piano de la fuente, independientemente del estado de cohje 
rencia de la misma (?l).

Todas estas teorias no estân todavia desarrolladas 
aunque sus conclusiones preliminares apuntan algunos futuros d^ 
sarrollos que podrlancambiar los fundamentos teôricos de la Ra­
diometria.
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IV.- METODO DE MEDIDA.

Como ya hemos visto en el capitule II, para la mate- 
rializaciôn del patron primario de Fotometria ya no estâmes 
hoy obligados a utilizar el cuerpo negro 6 radiador complete, 
cuya realizaciôn, puesta a punto y manteniniiento es muy delic^ 
da y costosa, razôn por la que son muy pocos los Laboratories 
Nacionales que disponen de él.

El hecho de que la funciôn de eficiencia espectral 
luminosa del ojo, V(X), esté definida y tabulada por la Comi- 
siôn Internacional de Iluminaciôn (1,2,3), y de que se haya 
asignado un valor definitive a la constante = 68 3 lûmenes 
por Vatio (79), con lo que la relaciôi entre las magnitudes fo­
tométricas y las radiométricas quedô por fin aclarada, ya que,

E = K , / E(X).V(X).dX
*" J

V

nos permite realizar el patrôn fotométrico directamente a par̂  
tir de la irradiancia espectral absoluta, E(X), producida por 
una fuente luminosa sobre una superficie a una distancia cono­
cida.

En consecuencia podremos realizar el patrôn fotomé­
trico con tanta precisiôn como podamos medir E(X), esto es, de 
la calidad de la Escala Espectrorradiométrica Absoluta.

Para medir la irradiancia sobre una superficie se nê  
cesita un Radiômetro patrôn. Hasta hace poco tiempo los radiô­
metro mâs précises consistian en un detector térmico calibrado
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respecto a la emisiôn de un cuerpo negro patrôn. Existen ahora 
radiômetros absolutos autocalibrados que miden la irradiancia 
recibida sin que sea necesario un calibrado respecto a ninguna 
fuente exterior. Son instrumentos de medida primaries en si 
mismos. Uno de estos Radiômetros sera el que nosotros utilice- 
mos como unidad de medida de referencia.

Hecho un estudio bibliografico (63,64) de los detec­
tores absolutes existantes en la actualidad, y de sus caracte- 
ristlcas de exactitud, sensibilidad y conveniencia, hemos ele- 
gido un Radiômetro Piroeléctrico Calibrado Electricamente (R.P. 
G.E.), un moderno radiômetro absoluto desarrollado por W.R. Bl̂ e 
vln y J. Geist (11,12) en 1973 y comercializado por Laser Pre­
cision Corporation a partir de 1975» Este detector piroeléctri 
CO mide la energia radiante que llega a su superficie sensible 
desde el ultraviolets hasta el lejano infrarrojo, en W/m^, con 
una exactitud estimada del 1)4. Su funcionamiento y la descrip­
ciôn de sus elementos sera hecha en el siguiente capitulo.

DESARROLLO MATEMATICO.

Una vez disponible el detector patrôn, podemos medir 
la energia que llega a él procédante de una fuente luminosa, 
en W/m^; si de alguna manera pudiéramos seleccionar zonas es- 
pectrales, podrlamos conocer la energia encerrada en cada una 
de esas zonas. Si utilizaramos como fuente una lâmpara de in- 
candescencia que emite sin grandes variaciones a lo largo del 
espectro visible, siguiendo con bastante aproximaciôn la ecu^
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ciôn de Planck, podrlamos utilizar zonas espectrales relativa- 
monte anchas, como por ejemplo las que limitan los filtros in- 
terferenciales, para resolver el espectro.

Supongamos que parh seleccionar zonas del espectro 
de radiaciôn emitido por una fuente luminosa utilizamos filtros 
interferenciales cuya transmitancia llamaremos (7,15,l6,
1 7 ,7 6 ). El problems que tenemos planteado es como reconstruir 
la curva de irradiancia espectral E(X) en W/m^.nm, de la füen- 
te luminosa, a partir de los datos que nos proporciona el sis­
tema de medida, esto es, de los valores de la irradiancia E^ 
producida por la lâmpara sobre el radiômetro a través de cada 
uno de los filtros.

Dada una lâmpara de incandescencia con filamento de 
wolframio, E(X) es la irradiancia espectral que produce sobre 
una superficie a una distancia d, y L(X) su radiancia espec­
tral.

L(X) se asemeja a la radiancia teôrica de un cuerpo 
negro, L^(T^), a la temperatura , temperatura de color de la 
lâmpara, pero no es exactamente igual. Estudios realizados por 
de Vos (8 ,9 ) para la emisividad t(x) del wolframio llegan a la 
conclusion de que:

L(X) = L^(T^) . K(X) (4,1)

donde K(X) puede ser un polinomio de tercer orden que tiene 
por objeto ajustar las curvas de radiancia del cuerpo negro 
(ecuaciôn de Planck) y de una lâmpara de incandescencia con
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filamento de wolframio, como puecle verse en la figura 4.

En el caso de la irradiancia espectral, E(X), tendr_e 
mos una ecuacion similar:

E(X) = E\(T^).K(X) = __

• (a^+ # X + a^aX + a^*X^) (4,2)

Como en el camino optico lampara-elemento detector se 
pueden colocar distintos filtros interferenciales de transmitan 
cia espectral f (X), la irradiancia total E^ sobre la superfi­
cie del detector para cada filtro vendra dada por :

E^ = y  E(X). T^(X). dX =y*Ej^(T^).K(x). r^(x).dx =

=^^(a + a,.X + a_.X^+ a_.X^). N.(x) (4,3)X ° ^ J i 1

donde:

N,(X) = ---- . (e^z/^'Tc - 1)-1. T (X)

Estos factores N^(X) tienen un valor exacto para ca­
da X , por lo tanto la ecuacion (4,3) se puede reescribir, suntan 
do nanometro a nanometro,

E . = a N . ( X ) + a- .^2 X . N . (x ) + a- .22 x^- N . ( x) + 
^ ° X ^  ^ X ^ ^ X

+ a_.22 X .̂ N.(X) (4,4)
'* X ^



L(X)=K(X) -Lx(T)
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Fig. 4.- Ajuste cle la curva de radiancia del cuerpo negro L^(T) 
a la de una lâmpara de incandescencia L(X) con filamen 
to de wolframio por medio de una funcion de c^rreciôn 
K(A), estudiada por de Vos.
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Cada uno de estos sumatorios se puede calculer indc- • 
pendientemente en el intervalo espectral determinado por el 
filtro interpuesto en el camino opticd lampara-detector.

Los valores son valores expérimentales proporcio- 
nados por el sistema de medida en W/m^ con cada uno de les fi_l 
tros. Las incognitas son por tanto, a^, a^, a^ y a^, que qued^ 
ran perfectamente determinadas siempre que dispongamos de cua- 
tro ecuaciones, lo que equivale a medir con cuatro filtros in­
terf erenciales .

El sistema de ecuaciones que nos quedaria seria el
siguiente:

E. = a . ^ ] N .(&) + a_. ̂. N.(X) +
 ̂ ° X  ̂  ̂ X ^

(4,5)
+ a „ . S  X .̂ N (X) + a „ . 2  X^. N.(X) i = 1,...,4 

 ̂ X ^ '* X 1

siendo X̂  y X̂  los limites de la transmitancia del filtro.

Una vez que K(X) sea una funcion conocida, bastaria 
con volver a la ecuacion (4,2) y reconstruir la irradiancia es­
pectral absoluta nanometro a nanometro. Asi tendriamos:

E ( X )  = E ^ ( T ^ )  . K ( X )  = (l/)^).(e''2^^'^c -  1)"^.

. (a^ + a^.X + Sg.X^ + ay.x^) (4,6)

En esta ecuacion se ha considerado c^= 1, que es lo 
mismo que incorporarla a las constantes a^, â ,̂ a^ y a^. De es­
ta manera la solucion matemâtica sera valida cualquiera que sea
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el conjunto de unldades que se utxlice para las distintas mag- ' 
nitudes.

Bastan cuatro filtros para obtener la soluciôn exac­
ts del sistema expresado en la ecuacion (4,5). No obstante se 
pueden obtener mejores soluciones con un conjunto mayor de fil. 
tros a lo largo del espectro, lo que da lugar a un mayor numé­
ro de ecuaciones, y resolviendo reiteradamente el problema, 
sustituyendo la E^(T) por la E^(X) obtenida tras la primera r^ 
solucion del sistema, y esta por la Eg(X) que se obtiene en la 
segunda resoluciôn, Asl sucesivamente hasta que Ej(X) = Ej^^(X), 
esto es, la Irradiancia espectral de entrada debe coincidir ba- 
slcamente con la de salida del câlculo. Un computador electron! 
CO realiza el calcule asi programado.

Una vez que tenemos claro el camino a seguir, estamos 
en condiciones de emprender el montaje y puesta a punto del si^ 
teraa de medida que describiremos en el siguiente capitule.
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V.- MONTAJE EXPERIMENTAL.

Memos instalado una serie de elementos en un banco 
ôptico, todo ello en un reciuto aislado del exterior por pare- 
des pintadas de negro a fin de evitar en lo posible radiacio- 
nes ajenas a las del elemento emisor.

El montaje experimental queda esquematizado en la f^ 
gura 5 y se pueden diferenciar en él clararoente très partes:

1) Elemento emisor
2) Sistema éptico
3) Sistema de detecciôn

ELEMENTO EMISOR.

Como fuente luminosa hemos utilizado una làmpara de 
incandescencia de cuarzo-iodo, PI, de 1000 vatios, patron de 
irradiancia espectral, calibrada en 1975 en el NBS de USA di- 
rectamente respecte al cuerpo negro. Se adjunta copia del cer- 
tificado de calibraciôn.

El motivo de utilizar esta fuente no es otro que el 
de poder comparer nuestros resultados con los proporcionados 
por el N.B.S., pero hubiera sido posible utilizar cualquier 
otra fuente con la ùnica restricciôn de que emita con una dis- 
tribucion espectral parecida a la curva de la ecuacion teôrica 
de Planck.

El calibrado de esta lâmpara patron esté hecho en 
unas determinadas condiciones: a 50 cm tornado^ a partir del



Fuente 
Luminosa

50 cm

Rodiometro
absolute

Soporte filtros  
interferencialesFiltro  

de aguo 
1 cm

Chopper

l'ig. 5.- Esquema del montaje experimental.
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TO: Antailo Corrons
Institute de Optica 
Serrano 121 
MADRID-6 
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FROM: Donald A. McSparron S' yr)
232.04

SUBJECT; Lanp Standard of Spectral Irradl^ce

The lanp was calibrated using the equipment and procedures 
described in the enclosed write-up, "Type DXW Lanp Standards of 
Spectral Irradiance". The preparation and operation of the type 
PEL lanp sipplled for this calibration are described in the 
enclosure, "Type FEL Lanp Standards of Spectral Irradiance".
Note particularly paragraph IV of this aaclosure which describes 
the orientation of the test lanp. The posts of lanp P-1 are 
about 3/16" shorter than normal. Extra care should be taken to 
insure that the lamp's positive terminal is prooerly seated in the 
kinematic mount. A copy of the gonioraetric sca.i performed on this 
lanp is also enclosed.

The results of this test are given in the attached Thble 1.
See also the enclosure, "Revised Uncertainty Estimates for Spectral 
Irradiance Calibrations".



TABLE 1
Spectral irradiance (W/cm^) at 50 cm from lanp P-1 when operated 

on dc with the polarity as indicated on the attached identification plate.

A Lanp No. P-1
(nm) 7.900 anp

250 0.1549
260 0.2703
270 0.4609
280 0.7350
290 1.114 ,
300 1.615
310 2.269
320 3.185
330 4.301
340 5.617
350 7.199
400 19.85
450 40.53
500 67.73
555 101.2
600 128.4
654.6 158.3
700 179.2
800 209.4
900 220.0
1050 210.3
1150 195.3
1200 185.7
1300 166.9
1540 124.3
1600 . 114.6
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piano vertical que pasa por el centre de su elemento emisor y 
cuando por su filamento pasa una intensidad de corriente I = 
7 .9 0 0  amperios. Para el mantenimiento de la intensidad de co­
rriente se ha utilizado una fuente de alimentacion estabiliza- 
da "Vinculum", especial para medidas fotométricas y radiométri_ 
cas, cuya estabilidad es mejor del 0.01#»

El control se lleva a cabo midiendo continuaniente la
diferencia de potencial en bornas de una resistencia patron
adecuada (R = 0.10000) colocada en serie en el circuito de ali 

P —
mentaciôn. La lâmpara patron puede verse en la figura 6. Su 
curva de irradiancia espectral absoluta en W/m^.nm proporcion^ 
da por el N.B.S., en la figura 7*

En el banco éptico hemos colocado una torre de ali- 
neamiento que soporta el portalâmparas. Esta torre dispone de 
cinco grados de libertad de movimiento: très desplazaraicntos 
segûn très ejes en el espacio y dos giros alrededor de dos ejes 
perpendiculares, uno vertical y otro horizontal perpendicular 
a la direcciôn de incidencia.

La distancia fuente-sistema de detecciôn se midiô 
con una regleta patron y el ajuste se hizo con tornillo micro- 
métrico.

SISTEMA OPTICO.

El sistema ôptico esta constituido por los elementos 
situados entre la fuente luminosa y el sistema de detecciôn. 
Estos son: un chopper, una colecciôn de filtros interferencia-
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Tig. 6.- Lômpara de Incandescencia "FI", patron 
do irradiancia ospoctrol (cuarzo-iodo, 
1000 vatios).
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Fig. 7.- Curva de irradiancia espectral de la lâmpara Fl.
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les y un filtro de agua destilada de 1 cm de espesor, en una 
cubeta de vidrio de caras planoparalelas. Cada uno de estos ele 
mentos los describiremos a continuaciôn:

Chopper.

El sistema de detecciôn elegido requiere la utillza- 
ciôn de un chopper para modular la energia radiante. El detec­
tor médira exclusivamente la radiaciôn modulada por el chopper. 
Cualquier fuente de radiaciôn continua 6 intermitente no en f^ 
se con el chopper es ignorada por el detector.

El chopper tiene un rendimiento del 25^ y una frecuen 
cia de 15 Hertzs. En nuestro montaje forma parte esencial del 
sistema de medida, esto es, es uno de los elementos que const^ 
tuyen el radiômetro absolute (6).

Es el modelo CTX-410 A de Laser Precision Corporation. 

Filtres interferenciales.

Como là zona elegida para nuestro trabajo ha sido el 
espectro visible, esto es, las longitudes de onda comprendidas 
entre 58O y 7 8O nanometres, hemos elegido filtros interferencfa 
les cuyas transmitancias espectrales estuvieran en este range. 
Los filtros elegidos son una colecciôn de la casa Schott, y sus 
picos de transmitancia corresponden a las siguientes longitudes 
de onda: 403, 503-9, 552, 605, 654.7, 699-9, y 799-8 nanometres.

Los filtros se han elegido de forma que no presenten
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mas bandas de transmisién que la nominal dentro del espectro vi 
sible. Sus transmitancias espectrales fueron medidas en distin­
tos espectrofotômetros (Cary-17, Beckman DU, Spectronic 504). 
Aqui surgiô el primer problema: los mâximos de transmitancias 
discrepaban en un 1^ y aquellos puntos donde la transmitancia 
era muy pequena habia variaciones de hasta un 3% en las medidas 
realizadas en los distintos espectrofotômetros. Diferencias 
evidentemente inaceptables.

Este fué el motivo por el que decidimos medir la r(X) 
de los filtros tal y como luego iban a ser utilizados en el moii 
taje, es decir, interceptando el camino ôptico fuente luminosa- 
-sistema de detecciôn, estando éstos separados 50 cm. Asi lo 
cimos y a los 50 cm exactes de la lâmpara, en el mismo lugar 
donde deberia estar la apertura de entrada del radiômetro, pus_i 
mos la rendija de entrada del monocromador; la rendija utiliza- 
da ténia la misma longitud que el diâmetro de la superficie sen 
sible del detector del radiômetro que se utilizarâ en la fase 
de medidas absolûtes, esto es, 8 mm. A la salida del monocroma­
dor pusimos un fotomultiplicador cuya sensibilidad espectral es 
del tipo S20, idônea para medidas en el visible, y un detector 
piroeléctrico para medidas en el infrarrojo.

Asi obtuvimos la transmitancia espectral de los siete 
filtros interferenciales desde 350 a l400 nm, los resultados 
pueden verse en las figuras 8, 9, y 10. La anchura de banda era 
de Ax= 0.5 nm y la precisiôn de la medida del 0.1#.

Las medidas se hicieron nanometro a nanometre regis- 
trando las respuestas del detector cuando en el camino ôptico
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estaba colocado el filtro interfereiicial y cuando no lo estaba. 
El cociente de estas respuestas es la transmitancia del filtro 
en cuestion en la correspondiente longitud de onda. Se repitie- 
ron las medidas para cada filtro tres veces y se calculé su va­
lor medio. La repitibilidad de los resultados nos animé a adop­
ter este sistema de medida como el mas precise. Por otra parte 
tenemos la ventaja de que se ban medido las transmitancias espe_c 
traies ocupando cada filtro la misma posicién que posteriormente 
ocuparan en la realizacién de la Escala Espectrorradiométrica
Absoluta, con lo que se evitan posibles errores debidos a la va-

/r:^aci6n de la r(X) con la distribucién espacial de la luz inci­
dente sobre el filtro.

Filtro de agua destilada.

El sistema de detecciôn elegido registre la energia 
radiante recibida en el range espectral coraprendido entre 200 
nm y 50 /*m. Algunos de los filtros tienen bandas de transmisién 
en el infrarrojo, por lo que decidimos utilizar un filtro de 
agua destilada de 1 cm de espesor, cuya ûnica finalidad es impê  
dir el paso de energia radiante de longitudes de onda superio- 
res a los l400 nm. Por esto hemos medido los filtros interferen 
ciales hasta esa longitud de onda limite. El agua destilada se 
intriduce en una cubeta con dos ventanas planoparalelas de vi­
drio de 5 mm de espesor cada una.

La transmitancia espectral del filtro de agua fué mê  
dida de la misma manera que la de los filtros interferenciales
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y los resultados estan representados en la figura 11, donde se 
puede observer claramente las bandas de absorciôn del agua en 
950 y 1 1 5 0 nm.

Este filtro se midiô con una pequena inclinaciôn (5° 
respecte a la normal) de manera que las interreflexiones entre 
los filtros no entraran en la superficie sensible del detector.

Durante las medidas de las transmitancias espectrales 
de los filtros y su utilizaciôn en las medidas de la irradian­
cia espectral E(X), se ha mantenido estable la temperatura del 
laboratorio en 0.5%.

Los portafiltros se mantuvieron a temperatura cons­
tante con un sistema de estabilizaciôn que nos garantiza una 
precisiôn en la estabilidad de _+ 0.2°C.

Este sistema de estabilizaciôn esta formado por un 
circuito cerrado, por donde circula el fluido calefactor 6 ré­
frigérante y del que forma parte los portafiltros, un circuito 
abierto de agua corriente y un termostato que mantiene constaii 
te la temperatura deseada, en nuestro caso a la temperatura am 
bicnte (22°C). Un termômetro de precisiôn aprecia las décimas 
de grado centigrade.

SISTEMA DE DETECCION.

El sistema de detecciôn elegido es un radiômetro ab­
solute calibrado electricameiite (R.P.C.E.). Tiene la ventaja 
de que no requiere ningûn calibrado radiométrico previo respejc 
to a un emisor patrôn de energia radiante, slno que se autoca-
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Fig. 11.- Transmitancio espectral del filtro de ague destilada do 1 cm de espesor + 
las dos ventanas de vidrio que forman la cubeta.
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bra electricamente. Es el Rs-3940 Electrically Calibrated Pyro 
electric Radiometer de Laser Precision Corporation.

Funcionamiento del R.P.C.E.

El elemento detector es un conjunto formado por un 
detector piroeléctrico (Tantalato de Litio montado sobre un 
sustrato de baja conductividad), un preamplificador y una es- 
tructura mecanica y eléctrica apropiada a fin de poder medir 
la respuesta.

I Ante el detector piroeléctrico hay una fina pelicu-
la resistente al calor recubierta por una capa negra absorberi 
te (negro de oro) a la que llega la radiaciôn emitida por la 
fuente luminosa, figura 12. Esta superficie altamente absorben 
te al llegarle la radiaciôn ôptica se calienta, pero como ésta 
esta modulada por un chopper, este calentamiento ôptico seria 
intermitente, y el detector piroeléctrico nos marcaria constari 
temente las variaciones de temperatura. Se puede hacer pasar 
una corriente eléctrica por la misma superficie que produzca 
en ella el mismo calentamiento que la radiaciôn, pero precisa- 
mente cuando no le llega energia radiante (6,11).

Cuando se consigne un equilibrio entre el calenta­
miento producido por la radiaciôn ôptica y el producido por la 
corriente eléctrica, el detector piroeléctrico nos marca cero, 
puesto que no hay diferencias de temperatura entre las dos fa- 
ses del ciclo. En ese instante si nosotros podemos medir la 
energia eléctrica que suminist.ramos sabremos con exactitud la



Negro de oro Epoxy conductor

Conexidn calefactor

Lamina de plostico. Epoxy

Epoxy Soporte de boqueiito

CorcosQ de oiuminio

Fig. 12.- Details de la configuraciôn del receptor del &.P.C.C.
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energia radiante que llega al detector, puesto que son Iguales.
Es decir que utilizando el detector piroeléctrico como instru-
mento de cero podemos saber la energia radiante que llega al 

oR.P.C.E. en W/m .

En nuestro radiômetro se puede medir con una exacti­
tud de _+ 1%. Esta es la incertidumbre que existe en la eqiiiva-
lencia entre la excitaciôn ôptica y la eléctrica.

Utilizaciôn del sistema R.P.C.E.

El sistema R.P.C.E. esta formado por un voltimetro
I
Lock-in Amplifier (Princeton Applied Research Model l86 Wave­
form Independent Lock-in) que se utiliza como instrumente de 
cero, un chopper CTX-410 A, un indicador de energias (vatime- 
tro Rs-355) y el detector RsP-393 (detector piroeléctrico).

El chopper lleva un conjimto emisor-receptor opto- 
electrônico diametralmente opuesto a su apertura, que genera 
una onda desfasada l8 0° con la radiaciôn modulada, manteniendo 
la misma forma. La senal eléctrica asl generada se lleva al 
elemento calefactor (la propia superficie negra absorbante) 
por medio de un circuito equllibrado, figura 13. Cuando el vo^ 
tîmetro lock-in marca cero se da la equivalencia descrita en 
el apartado anterior. Esto es, la energia ôptica recibida es 
exactamente igual a la energia eléctrica suministrada al ele­
mento calefactor. La medida radiométrica en estas condiciones 
se reduce a medir la intensidad de corriente eléctrica que p^ 
sa por él y la diferencia de potencial aplicada entre los pun
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tos de contacte. Un multiplicador de precisiôn nos proporcio- 
na una senal equivalents al producto, que enviada a un panel 
digital nos da directaraente la energia en vatios.

Para alinear todos'los elementos ôpticos se utilizô 
un haz laser y se tuvieron en cuenta las posibles fuentes se- 
cundarias de radiaciôn, eliminàndose con un -sistema adecuado 
de diafragmas.

Puesto a punto el montaje experimental nos encontre 
mos en condiciones de iniciar el proceso de medidas para tra- 
tar de obtener la E(X) de la lâmpara elegida.
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VI.- ESTIMACION DE LA EXACTITUD DEL MONTAJE EXPERIMENTAL.

Vamos a hacer una estimaciôn de la exactitud del sis 
tema de medida.

Los factores que pueden introducir posibles errores 
en la medida de la irradiancia espectral sobre el receptor son:

1) Exactitud del Radiômetro Absoluto.
2) Exactitud de los valores de las transmitancias e^

pectrales de los filtros utilizados.

I El estudio de estas dos posibles fuentes de error
nos pormite estimar la exactitud de nuestro sistema de medida. 
Pero como se trata de calibrar lâraparas patrones de irradian­
cia espectral no valdria de mucho tener un sistema de medida 
muy exacto si no fijamos ademâs unas determinadas condiciones 
en la fuente luminosa para su posterior reproducibilidad.

iDe que nos vale conocer con mucha precisiôn y exa^ 
titud la irradiancia espectral absoluta producida por una fuen 
te luminosa si no fijamos de antemano su posiciôn, orientaciôn 
y condiciones eléctricas?. Si queremos tener un patrôn de irr^v 
diancia espectral es para su utilizaciôn posterior.

Por esta razôn estudiaremos tambiéii los factores que 
intervienen a la hora de reproducir las condiciones en que fué 
calibrada la fuente, que son:

3) Posiciôn y orientaciôn del elemento emisor.
4) Distancia fuente luminosa-sistema de detecciôn.
5) Estabilidad en la Intensidad de corriente de ali- 

mentaciôn de la lâmpara.
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Estudiareraos todos los factores independientemente 
pafa ver su aportacion en la precision de la medida y a partir 
de elles calcularemos el error cuadratico medio que puede esp^ 
rarse en los resultados finales.

EXACTITUD DEL SISTEMA PE MEDIDA.

Exactitud del R.P.C.E.

Como ya hemos explicado anteriormente, la exactitud 
con que podemos raedir con un sistema de este tipo viene deter- 
minada per la incertidurabre en la equiValencia entre la excit^ 
ci6n optica y la eléctrica en la superficie sensible del R.P.C.E. 
También son factores a considerar la absortancia de dicha super 
ficie negra (0.995)> la precision en el area de la apertura del 
detector (0.5 cm^ 4- 0.2%), la linealidad de las escalas de med^
da, el ruido, la temperatura, etc.

Todos estos factores ban sido estudiados por Laser 
Précision Corporation y como consecuencia de ello garantizan cô 
mo exactitud del Radiometro Absolute un 1%. Esta exactitud ha 
sido comprobada por nosotros en los Laboratories del NBS de los 
USA comparando directamente nuestro radiômetro con el Radiometro 
de Termopila Eléctrieamente Calibrado, alli desarrollado y cuya 
exactitud ha sido estimada en 0.3%. La falta de acuerdo entre
las medidas por une y otro es menor del 1%.
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Exactitud de la medida de la transmitancia espcctral.

Para estimar la exactitud de la medida de la transm_i 
tancia espectral hemos calculado el error cuadrâtico medio de 
los posibles factores que intervienen en su medida. Estos son:

1) Luz esparcida en el monocromador. El monocromador 
utilizado es un Jarell-Ash modelo y8-460, de O . 7 5  

m de focal, en configuraciôn Czerny-Turner. La luz 
esparcida en este instrumente es, como mâximo, del 
0.1% cuando se ilumina con fuentes policromâticas, 
como es nuestro caso.

2 ) Exactitud del contador de longitudes de onda. Ca— 
libramos el monocromador utilizando fuentes do de^ 
carga de mercurio a baja presién. Hemos utilizado 
rendijas de entrada y sallda adecuadas para que la 
anchura de banda del monocromador fuera de 0,5 X,  

en estas condiciones la imprecision en el ajuste 
del pico de transmitancia era de.'1 X,  lo que resuJ^ 
ta despreciable en nuestro caso.

3 ) Estabilidad del sistema de detecciôn. Estudlamos 
las variaciones de la respuesta del sistema ilumĵ  
nando con una fuente cuya tension e intensidad tê  
niamos controladas y encontramos que durante un 
periodo de 24 minutes, régistrando las respuestas 
minuto a minute, la variacién maxima fué de 0.2%.
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4) Linealidad del amplificador. Utilizamos como am- 
plificador tin Keithey modelo 4l4-S Picoainmeter cji 
ya linealidad es _+ 0.01% por escala. Ajustâmes las 
escalas de form^ que pudiéramos medir la transmi- 
tancia espectral de un filtre dentro de la misma 
década y utilizamos un voltlmetro digital de 4^ c^
fras, con lo que la linealidad es un factor que iii
fluye muy poco en la medida final.

Teniendo en cuenta todos estos sumandos y calculando 
el errer cuadrâtico medio a partir de elles tendremos la incer- 
tidumbre en la medida de la transmitancia espectral de los fil­
tres. El resultado es de 0.2%.

PRECISION EN LA REPRODUCIDILIDAD DE LAS CONDICIONES DEL EMISOR.

Orientacién y posiciôn del elemento emisor.

Como ya dijimos al describir el montaje experimental, 
para colocar y orienter la fuente luminosa disponemos de una ttt
rre de alineamieiito con cinco grades de libertad, lo que nos ha
permitido estudiar por separado cada une de elles. Los resulta­
dos a que hemos llegado son los siguientes:

1) Un error de orientacién 5° en el giro alrededor 
del eje vertical da lugar a una variacién de 0,1% 
en la irradiancia sobre el detector.
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2) Un error de orientacién de 1° en el giro alrede­
dor del cje horizontal perpendicular a la direc- 
cién de incidencia da lugar a una variacién de 
_+ 2%.

Para minimizar estos errores hemos utilizado un haz 
laser de forma que el rayo incidente sobre el piano del bipo^ 
te de la base de la fuente y el reflejado se superpongan. De 
esta manera el error mâximo que se puede cometer es de 5 minu 
tos de arco, con lo que, observando los valores mâs arriba in- 
dicados, las variaciones producidas por una mala orientacién 
se hacen despreciables.

I
Los otros très grados de libertad son los très des- 

plazamientos en las très direcciones del espacio; uno de ellos 
es la distancia emisor-receptor, que consideraremos en el si- 
guiente apartado, y los otros dos estân en un mismo piano, pejr 
pendicular a la direccién de incidencia. Se hlcieron medidas 
para ver su influencia en el resultado final y hacen falta co­
meter errores de colocacién observables a simple vista para n^ 
tarse una variacién apreciable en las respuestas del detector, 
por lo que podemos asegurar que estos dos grados de libertad 
ho influyen en el resultado final.

Distancia fuente luminosa-sistema de detecciôn.

Fué medida con una regleta patrén de 50 cm _+ 0.005 
y el ajuste se hizo con tornlllo micrométrico. Registramos las 
respuestas del detector varlando esta distancia, y encontramos
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que para una variacién de 1 mm la respuesta del sistema de me­
dida variaba en un 0.4%.

Repetimos varias veces estas medidas y la variacién 
entre la medida mayor y la menor es de 0.4 mm. Esta variacién 
es debida en gran parte a la apreciacién visual.

Teniendo en cuenta las mediciones anteriores, a nue^ 
tro error mâximo posible en la medida de la distancia, le co­
rresponde una incertidumbre de ^ 0.16% en la respuesta del si^ 
tema de medida.

iLfluencia de la variacién de la Intensidad de corriente en el 
Flu.io emitido por la fuente luminosa.

Se trata de medir la magnitud de la variacién en el 
flujo emitido por la fuente como consecuencia de una posible 
imprecisién en la medida de la corriente que circula por ella.

La intensidad de calibrado es de 7-900 aniperios. Ho­
mo s utilizado el sistema de control de la intensidad de corrien^ 
te ya descrito que nos permite apreciar variaciones de 1 mA por 
encima y por debajo de la intensidad nominal de calibrado, esto 
es, 2 mA frente a 7-900 amperios, lo que représenta un control 
de + 0.025%.

Registramos las respuestas del sistema de medida va- 
riando miliamperio a miliamperio la intensidad de corriente en 
torno a la intensidad de calibrado, y considerando la precisién 
en el ajuste de intensidad, podemos calculer la incertidumbre
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correspond!ente en el flujo emitido por la fuente. El résulta 
do ha sido de 0.12%.

Estas très ultimas fuentes de error no son importan­
tes en la medida de la irradiancia espectral E(X) que llega al 
detector. Sin embargo las consideramos en el calcule total por 
que son muy importantes en el calibrado de cada fuente concre­
ts, cuya reproducibilidad es esencial en su utilizacién poste­
rior.

En el capitule IX se hace una exposiciôn mâs detalla^ 
da de la evaluaciôn de errores instrumentales descrita en los 
dos apartados anteriores.

Recopilando los errores significatives que hemos ca_l 
culado- anteriormente tenemos:

Error posible debido a:

- R.P.C.E...........................  ±  1%
Medida de la transmitancia
espectral t(X), ........................ _+ 0.2%

Distancia fuente-detector. ............. ^ 0.2%
Variacién del flujo de la fuente
debido a la intensidad de aliraeii
taciôn. ................................

ERROR CUADRATICO MEDIO   ±  1.04%

Resumiendo, la exactitud estimada con que podemos 
realizar las medidas expérimentales en nuestro montaje es de 

+ 1.1%.
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VII.- MEDIDAS REALIZADAS. RESULTADOS OBTENIDOS.

Puesto a pxmto el sistema de medida descrito ante­
riormente, y conocida la exactitud que se puede esperar en las 
medidas con el realizadas, se procediô a medir la irradiancia 
total producida por la lampara FI sobre la ventana de entrada 
del radiômetro patron, a través de cada uno de los filtros in 
terferenciales seleccionados, estando colocados en el camino 
6ptico los elementos fijos (chopper, filtro de agua y diafrag- 
mas). Los valores obtenidos pueden verse en la Tabla II. De su 
observaciôn se desprende en primer lugar, que debido a que nue^ 
tro radiômetro no es capaz de discernir energies inferiores a
0.2 pW, tenemos très cifras significatives para todos los fil­
tros excepto para el de 403 nm, cuya lectura de 4.1 ^ 0.2 sup_o 
ne una imposibilidad de conocer la irradiancia espectral en la 
zona violeta con una precision superior al 4%. Ello es debido 
fundamentalmente a que las làmparas de incandescencia emiten 
muy poco en las longitudes de onda cortas del espectro visible.

No obstante, y tenida en cuenta esta primera limita- 
ciôn, seguimos el proceso de calcule segun el programa previs- 
to.

En primer lugar, dado que la ecuaciôn a resolver para 
cada filtro "i" es;

E. = a . 2 n .(\) + a, .22 X . N.(&) + N (X) +
1 o  ̂ X 1 X  ̂  ̂ X ^

+ a_.2Z x3. N (X) (7,1)
X ^
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TABLA II

Valores de la Irradiancia obtenidos con el radiômetro con 
cada uno de los filtros.

Filtros Interf erenci al es Respuesta en iiV del
X(nm) radiômetro absolute

403.0  ....................  4.1
3 0 3 . 9 ....................  1 7 . 5

5 5 2 . 0  ....................  22.8
6 0 5 . 0  ....................  2 2 . 8

654.7 .....................  35.4
6 9 9 . 9  ....................  6 6 . 2

7 9 9 . 8  ....................  6 3 . 3
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donde:

N^(X) = - J L  . _ i)-l. r(X) (7,2)

como se definio en el Capitule IV, hemos hecho un sencillo pro 
grama de calcule para obtener los cuatro sumatorios que apare- 
cen en la ecuaciôn (7,1) para cada filtro, de esta manera he­
mos obtenido el sistema de ecuaciones dado en la Tabla III. La 
temperatura de color T^ de la lampara se ha medido en un banco 
fotométrico por métodos clâsicos y su valor es de T^ = 3 1 00 K.

Para conocer exactamente a^, a^, a^ y a^, basta con 
resolver el sistema con cuatro ecuaciones. Hemos elegido las 
correspondientes a los filtros 403, 503.9, 605 y 699*9. La ele^ 
clôn se ha hecho en base a su posiciôn en el espectro, cada 100 
nanometros aproximadamente.

Resolviendo este sistema de cuatro ecuaciones con cu^ 
tro incôgnitas se obtiens como resultado:

+ 8.32084 X 10-2
«i = - 3 . 4 4 3 9 0 X 10-4

“2 = + 6 . 3 1 9 3 4 X lQ-7
«3 = - 3 . 7 1 8 6 7 X 10-1°

Asl queda perfectamente definida la funciôn de correjc 
ciôn K(X) = a^ + a^. X + a^. X + a^. X'̂ , y basta sustituir sus 
valores en la ecuaciôn de E(X) para obtener la irradiancia es­
pectral nanometre a nanometre.
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Sistema de siete ecuaciones obtenidas sustituyendo en la ecuaciôn (7,1) los 
valores correspondientes a cada filtro. En esta tabla, los termines de la izquierda r^ 
presentan las respuestas del radiômetro con cada uno de los siete filtros, expresados 
en W/m^.nm y los termines de la derecha son la suma de los productos de cada sumatorio 
por su coeficiente correspondiente.

0 .0 0 8 2E- 1 3 ^0 K O.3 6IOE-I3 + a. M 0.1457E-10 + K O.5 8 8IE-O8 + K 0.2375E-05
0 .0 3 5 0E- 1 3

^0 K O.I5 5IE-I2 + a. K O.7 8 3 6E-IO +
^ 2

K O.3 9 5 9E-O7 + ^3 M 0.2001E-04
0 .0 4 5 6E- 1 3 = ®o K O.I8 6 6E-I2 + a. K O.IO3 2E-O9 + ®2 M O.5 7O6E-O7 +

" 3
K O.3 1 5 6E. 0 4

0 .0 4 5 6E- 1 3 = ^0 K O.I9I5E-I2 + a. K O.II5 9E-O9 +
®2 M O.7OI6E-O7 + ®3 M 0.4247E-04

0 .0 7 0 8E- 1 3 ^0 K O.3OÔ9E-I2 + a. K 0.2041E-09 +
^ 2 M 0.1364E-06 + ®3 K O.8 0 2 8E-O4

0.1324E-13 = ^0 H 0.5^57E-12 + a., N O.3 8 3 2E-O9 + ®2 * O.2 6 9IE- 0 6 +
“ 3

M O.I8 8 9E-O3

O.I2 6 6E- 1 3 = =0 M O.5 6 9OE-I2 + a.. N O.4 5 5 3E-O9 + ®2 H 0.3644E-06 + ^3 K O.2 9 1 7E-O3
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E(X) = .J_ . (e^z/ 1' - 1)“1 .
X^

• ( 1  t ^2* 1 "** ^3*  ̂ (7,3)

Los resultados que se obtuvieron se muestran en la 
columns 2a de la Tabla IV.

Dado que la fuente luminosa que hemos medido, FI, es 
una lâmpara de incandescencia patron de irradiancia espectral, 
calibrada en el N.B.S., podemos comparai' los valores correspoii 
dientes. El resultado de esta comparaciôn puede verse en la T^ 

IV.

‘ Los resultados que se obtienen no son satisfactorios
para nuestras aspiraciones. En la zona violeta del espectro p^ 
dria esperarse una variacién de este tipo, dada la imprécision 
en la medida del radiômetro antes apuntada, pero en el resto 
del espectro se esperaban valores en mejor acuerdo.

Pensamos que esto es debido a que cuatro filtros in- 
terferenciales es un nûmero demasiado pequeno para resolver el 
espectro visible.- Una soluciôn séria rocurrir a un programa de 
célculo que nos fuera resolviendo el sistema de siete ecuacio­
nes con cuatro incôgnitas reiteradamente hasta llegar a una sô  
luciôn que sin ser exacta, fuera la que mâs se aproximase a las 
siete ecuaciones.

Recurrimos para ello a los programas de este tipo ya 
existantes para los ordenadores por nosotros utilizados. Intro^ 
ducimos nuestros datos. Los programas no pudieron resolvernos
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TABLA IV

Comparaciôn de los valores de la irradiancia espectral 
(W/m^.nm) de la lâmpara FI obtenidos a partir del radi^ 
métro, con los asignados por el N.B.S.

X E(X) medida E(x) (N.B.S.) Diferencia
(nm) por nosotros (%)

3 8 0 14.6 2 X 10"3 1 3 . 7 9 X 10-3 + 5 . 9

400 20.44 X 10-3 1 9 . 8 5 X 10-3 + 2 . 9

4 5 0 40.33 X 10-3 40.53 X 10-3 - 0 . 5

5 0 0 6 7 . 3 7 X 10-3 6 7 . 7 3 X 10-3 - 0.5
5 5 0 9 9 . 7 1 X 10-3 9 8 . 1 0 X 10-3 + 1 . 6

6 0 0 1 3 3 . 7 X 10-3 1 2 8 . 4 X 10-3 + 4.1
6 5 0 1 6 3 . 8 X 10-3 1 5 6 . 0 X 10-3 + 5.0
7 0 0 1 8 7 . 5 X 10-3 1 7 9 . 0 X 10-3 + 4.7
7 5 0 2 0 1 . 7 X 10-3 1 9 6 . 9 X 10-3 + 2.4
7 8 0 2 0 4 . 9 X 10-3 2 0 5 . 0 X 10-3 _ 0 . 0 5
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el sistema.

iQué sucede?. ^No hay una soluciôn que se aproxime 
suficientemente a las siete ecuaciones?.

., Para comprobarlo hemos ido resolviendo el sistema
eligiendo sucesivamente grupos de cuatro ecuaciones diferen- 
tes, y las soluciones al sistema fueron completamente diferen 
tes. Los coeficientes a^, â ,̂ a^ y tomaban valores distin- 
tos para cada grupo de cuatro ecuaciones, incluse cambiando el 
signo. Sin embargo la curva que se obtiene a partir de los con 
juntos de cuatro coeficientes varia relativamente poco. Se ob­
tienen en todos los casos acuerdos similares a los de la Tabla 
IV entre los resultados obtenidos E(X) y los valores del N.B.S.

Esta dificultad, unida a la falta de precisiôn con 
que nos vemos obligados a medir con el radiômetro en la zona 
violeta del espectro, nos animaron a buscar un procedimiento de 
medida diferente.

En primer lugar, si, con el fin de contraster nues­
tros valores con los suministrados por el N.B.S., nos vemos obl^ 
gados a mantener la lâmpara y las condiciones ôpticas y eléctri- 
cas de iluminaciôn del receptor, una soluciôn posible para teiier 
una senal de respuesta en el violeta capaz de ser medida con ma­
yor precisiôn, es sustituir el detector por otro mâs sensible.

Como este cambio hay que rcalizarle sin que el radiô­
metro absoluto de je de ser el patrôn primario de referenda, el 
nuevo detector debe estar calibrado espectralmente respecte al 
radiômetro.
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Se eligiô un fotodiodo de silicio, Si-UV-2, cuya sen 
sibilldad o responsividad, estabilidad y linealidad a lo largo 
del espectro visible son excelentes y perfectamente conocidas, 
y se midiô su responsividad o sensibilidad espectral absoluta 
S(X) en microamperios por microvatio.

El calibrado se hizo respecte al propio radiômetro 
absoluto en un montaje experimental construido por nosotros (10) 
para este tipo de medidas. Las dimensiones de la apertura de eii 
trada a la superficie sensible del fotodiodo son idénticas a 
las del radiômetro.

I El conocimiento de la S(X) del fotodiodo de silicio
Inos permite, medida su respuesta en /lA, calcular la irradian­
cia recibida en fiW, con una precisiôn comprobada mejor del 2% 
en cualquier zona del espectro visible.

Los fotodiodos de silicio tienen ademâs la ventaja 
de que no es preciso utilizar el filtro de agua pues son insen 
sibles a las radiaciones de longitudes de onda superiores a 
1200 nm. Sin embargo hay que tener especial cuidado con las iri 
terreflexiones entre los filtros interferenciales y el propio 
detector pues su superficie sensible no es negra absorbente cô  
mo en el radiômetro absoluto, sino que refleja parte de la ener 
gia que le llega, y pudiera ocurrir que por las interreflexio­
nes recibiera mâs energia radiante que la procedente directainen 
te de la fuente luminosa. Se calibrô y utilizô posteriormente 
el detector ligeramente inclinado para evitar estas interrefle- 
xiones.
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Una vez calibrado se.coloco el Si-UV-2 en el lugar 
en que antes se encontraba el radiômetro, eliminando el filtro 
de agui y el chopper de nuestro montaje experimental.

Realizando otra vez las medidas para cada filtro toil 
dremos un valor de respuesta en pA. Asl, iluminando con la lam 
para F., y manteniendo constantes sus condiciones de calibrado 
obtuviios el cuadro de valores de la Tabla V.

Nuestro pbjetivo sigue siendo encontrar la ecuaciôn 
de la unciôn de correcciôn K(X) de De Vos que debe multipli- 
car a .a ecuaciôn teôrica de Planck.
/
j Sea S(X) la responsividad espectral absoluta, en am­
perios por vatiOjdel detector Si-UV-2 y i\(X) la transmitancia 
espectial del filtro interferencial "i". Si llamamos Q(X) a la 
ecuaciin teôrica de Plack, tendremos:

B ( X )  =  c . Q ( X )  =  — —^  .  (e^2^ X . T  _  q )  1 (7,4)
X >

donde i es una constante de proporcionalidad, y en ella va in- 
corponda la ĉ  ̂habituai de la ecuaciôn de Planck.

La energia que llega al detector procedente de la
fuente cuando en el camino ôptico esta situado el filtro "i" 
es :

E. = S e (X). r. (X) (7,5)
 ̂ X ^

sustittyendo la expresiôn (7,4) en esta ecuaciôn tenemos:

- c.y?Q()^). ?i(X) (7,6)
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TABLA V

Valores de la respuesta del detector Si-UV-2 con cada 
uno de los filtros.

Filtros Interferenciales Respuesta en fiA del
X(nm) Si-UV-2 (Escala 10 pA)

403.0 ..................... 0.833 X 10“3
503.9     6.33 X 10"3
552.0   8.96 X 10”3
605.0   10.70 X 10“3
654.7   19.16 X 10"3
699.9     36.48 X 10“3
799.8   43.63 X 10“3
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MEsta calculada ha de ser igual a la E^ medida ex- 
perinientalmente con el detector de silicio en el caso de que 
la lâmpara fuera un radiador negro perfecto.

Siendo la senal en microamperios correspondiente 
a cada uno de los filtros,

I. =Z^E(X). S(X). T (X) (7,7)
 ̂ X ^

Si hacemos la aproximaciôn vâlida de que la E(X) es 
constante dentro del intervalo correspondiente a la anchura de 
banda de los filtros (10 nm por término medio), y que toma el 
valor E^,

' I. = e” . A v  S(X). T,(X) (7,8)
I  ̂  ̂ X ^

y por lo tanto,

E^ = ------ h -------  (7,9)
y^S(X). r.(X)
X ^

Esta E^ experimental es la que tenemos que igualar a 
la E^ teôrica.

E. = c^Q(X). T.(X) = e” (7,10)
^ X ^ ^

® ïc =   (7,11)

X
El valor de c deberia ser el mismo para cada uno de

los filtros si la lâmpara fuera un radiador completo o cuerpo
negro perfecto, esto es, si emitiera segûn la ley de Planck,
Q(X), Pero como no es asl obtendremos una c^ diferente para c^ 
da filtro "i".



- 79

Si con el fin de simplificar el calcule noj malizamos 
a JLa unidad una de ellas, la Cj, obtendremos = Cj^’Cj = 1, 
y un conjunto de = c^/cj cuyos valores serân prôxfmos a la 
unidad, y que al ser el cociente de las medidas expejimentales 
y los valores de la irradiancia espectral calculada ^ partir 
de la ecuaciôn de Planclc, serân precisamente puntos |jertene- 
cientes a la funciôn K(X) que intentâmes encontrar.

Calculadas las c^ correspondientes y hecha la norm^ 
lizaciôn para el filtro 5 0 3 *9 , se obtiene el conjuntp de valô  
res de que puede verse en la Tabla VI.

Hemos considerado la energia transmitid^ por el 
filtro "i" concentrada en un intervalo unidad de longitud de 
onda centrado en X̂ , que corresponde precisamente al pico de 
transmitancia del filtro en cuestion. Hemos hecho deapués la 
representaciôn grâfica de estos puntos siendo las abpisas los 
picos de longitudes de onda y las ordenadas las constantes d^ 
terminadas por el câlculo anterior.

Mediante un programa de célculo en idioma ftASIC ll_a 
mado "Polinomial regression" para el ordenador HEWLE^' PACKARD 
modelo 9 8 5O A, hemos obtenido los coeficientes de un^ ecuaciôn 
cuya forma se aseinejaba mucho a la ecuaciôn de la fuijciôn de 
correcciôn estudlada por De Vos y adeniàs pasaba lo mas cerca 
posible de cada uno de nuestros puntos.

Con este procedimiento, a diferencia de loa result^ 
dos obtenidos por De Vos, que propone un polinomio de tercer 
grado, se obtiene el mejor ajuste con una funciôn de correc­
ciôn de segundo grado, esto es:
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TABLA VI

Conjuntos de valores obtenidos para la constante

'^medida
K, ----------

Filtros interferenciales calculada
X (nm)

(normalizando en el 
filtro 5 0 3 .9 )

403.0 ..............  0.9737
5 0 3 . 9  ..................... 1 . 0 0 0 0

552.0 .......................  0.9920
6 0 5 . 0 .........    1 . 0 0 0 6

6 5 4 . 7   ................... 1 . 0 0 5 3

6 9 9 . 9  ..................... 0 . 9 8 5 0

7 9 9 . 8  ..................... 0.9973
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K(X) = + a^. X + a^. X̂  (7,12)

y como valores de los coeficientes de esta funciôn,

a^ = + 8.3664- x 10 ^
-4a^ = + 5-0475 X 10

ag = - 3-8801 X 10'7

En la figura 14 se represents graficamente &sta fun 
ciôn a partir de los resultados expérimentales. Para ^a obteii 
ciôn de estos valores se ban utilizado conjuntamente |.as med^ 
das correspondientes a los siete filtros.

Estando ya definida la funciôn K(X), bastarjj multi-
plicarla por la ecuaciôn de Planck siendo la constant^ igual

20a la constante Cj = 0 . 2 3 5 1  x 10 calculada para el fjltro 
503-9, y tendremos perfectamente determlnada para cada longitud 
de onda la irradiancia espectral absoluta de la fuentp luminosa.

E(X) = °j(503.9)  ̂ (^1.438 X lo?/ X.T_i)_t
x5

(7,13)
y sustituyendo los valores correspondientes, tenemos:

20
E(X) = . (.1-438 X lo7/x.3ipo _

. (0.83664 + 5-0475E-04 x X - 3 .8 8 0IE- 0 7 x X^)

A partir de esta ecuaciôn se obtiene el coijjunto de 
valores de E(X) que puede verse en la columna 2a de Ip Tabla VI.

E(X) es la curva de irradiancia espectral absoluta 
que ha sido determinada utilizando como sistema de detecciôn
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1^»- Bepresentacion grâfica de la funciôn de correcciôn obtenida por regresiôn 
polinôniics a partir de las medidas realizadas con el detector Si-LiV-2 para 
la lâmpara Fl.
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una célula de silicio, la cuâl, a su vez, ha sido calibrada 
respecte al Radiômetro.Absoluto. Como ya advertiraos sp puede 
Cometer iniprecisiones de hasta un 2% al pasar de un <|^tector 
a otro. Por este motivo pensamos que lo mejor séria cpnside- 
rar la curva E(l) como relativa, y convertirla en abgpluta uti 
lizando medidas realizadas directamente con el radiônjptro y 
con los filtros en que la respuesta es idônea. La irradiancia 
espectral real sera ER(1) = a . E(X).

Para ello séria preciso elegir al menos un filtro,
medir la energia que llega al radiômetro absoluto a tfavés de
él y, por otra parte, calcularla teoricamente, utilizpndo co­
mo curva de irradiancia espectral la que hemos calcujado nos^ 
tros trabajando con el detector Si-UV-2. De la Igualqpiôn de 
ambos valores se obtendrâ el valor de a.

Hemos elegido dos filtros que transmiten sqficiente 
energia para medir con el radiômetro con precisiôn sqtisfacto^ 
ria. Son los filtros 503-9 y 654.? que estan situado# en el 
espectro dividiendolo en très partes de anchura semejante.

Llamando a la energia radiante que llega af. R.P.C.E,. 
a través de estos filtros E^^^  ̂y Eg^^ podemos espribir:

^^03-9 " ’3 0 3. ’̂agua^’̂'

®654-7 " ’̂6 5 4 . *agua(^)

Introduciendo los valores numéricos medidos y caleu 
lados, tendremos:
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17-5 AW = a X 1 8.1 /iW a = 0 . 9 6 6 9

35.4 /iW = a X 3 6 . 3  pW a = 0 . 9 7 5 2

El valor medio de a sera a = 0.9711- La desviacxon 
entre los dos valores calculados de a es de solo el 1#.

Multipliquemos los valores de E(X) dados en la colum 
na 2a de la Tabla VII por ese factor y obtendremos la curva de 
Irradiancia Espectral Absoluta ER(^) calculada por nosotros p^ 
ra la lâmpara de incandescencia Fl, columna 3® de la misma ta­
bla.

ACUERDO PE NUESTRAS MEDIDAS CON LAS DEL N.B.S.PE LOS E.E.U.U.

En la Tabla VIII se comparan los valores de la irr^ 
diancia espectral. En la segunda columna estan los resultados 
de ER(X) obtenidos en nuestro laboratorio, en la cuarta los 
del N.B.S. y en la sexta columna pueden verse las diferencias 
en tanto por ciento (.%) .

A la vista de los resultados podemos asegurar que 
nuestro sistema de medida es capaz de obtener la Irradiancia 
Espectral Absoluta de una lâmpara de incandescencia con fila- 
mento de wolframio, en el intervalo visible del espectro con 
un acuerdo con respecto a las medidas del N.B.S. mejor del 1.5%.

El N.B.S. calibrô la lâmpara respecto al cuerpo ne­
gro y certifies una imprecision en sus medidas respecto al si^ 
tema S.I. de la misma magnitud que el desacuerdo encontrado eri 
tre nuestras medidas y las suyas, como puede verse en la colum 

na 5a de la Tabla VIII.



TABLA VII

Valores de la irradiancia espectral de la lâmpara F^ ob­
tenidos a partir del Si-UV-2 y del R.P.C.E.

E(X) calculada a partir ER(X) corregida a
(nm) del detector Si-UV-2 partir del R.P.C.E.

38 0 14.4l X 10"3 1 3 . 9 9 X 10-5
400 2 0 . 6 1 X 10-3 2 0 . 0 1 X 10-3
4 5 0 4 1 . 8 7 X 10-3 4 0 . 6 5 X 10-#
50 0 6 9 . 7 9 X 10-3 6 7 . 7 7 X 10-)
550 1 0 1 . 2 X 10-3 9 8 . 2 7 X 10-9
60 0 1 3 2 . 7 X 10-3 1 2 8 . 8 X 10-2
6 5 0 1 6 1 . 4 X 10-3 1 5 6 . 7 X 10-3
70 0 1 8 5 . 4 X 10-3 1 8 0 . 0 X 10-3
7 5 0 2 0 3 . 9 X 10-3 1 9 8 . 0 X 10-3
78 0 212.1 X 10-3 2 0 5 . 9 X io “ 3



TABLA VIII

Comparaciôn de los valores définitives de la Irradiancia 
espectral de la lâmpara Fl obtenidos en el Laboratorio de 
Hadiometria del Institute de Optica con los asignados por 
el N.B.S.

X
(nm)

Institute de Optica
E(X)

(W/m^.nra)
P.E.

(%)

N.B.S,
E(X)

(W/m^.nni)
P.E. d
(%) (%)

3 8 0 1 3 . 9 9 X 10“3 1 1 1 3 . 7 9 X 10-3 1 . 6 + 1.4
400 2 0 . 0 1 X 10-3 1 1 1 9 . 8 5 X 10-3 1 . 5 + 0.8
45 0 40.55 X 10-3 1 1 40.53 X 10-3 1.4 + 0 . 3

50 0 6 7 . 7 7 X 10“3 1 1 6 7 . 7 3 X 10-3 1.2 + 0.1
550 9 8 . 2 7 X 1 0“ 3 1 1 9 8 . 1 0 X 10-3 1.2 + 0.2
6 0 0 1 2 8 . 8 X 10“3 1 1 1 2 8 . 4 X 10-3 1.2 + 0 . 3

6 5 0 1 5 6 . 7 X 10-3 1 1 1 5 6 . 0 X 10-3 1.2 + 0.4
7 0 0 1 8 0 . 0 X 10-3 ]_ 1 1 7 9 . 0 X 10-3 1.2 + 0.6
7 5 0 1 9 8 . 0 X 10-3 1 1 1 9 6 . 9 X 10-3 1.2 + 0.6
7 8 0 2 0 5 . 9 X 10-3 1 1 2 0 5 . 0 X 10-3 1.2 + 0.4

P.E. = Precisiôn Estimada.
d B Diferencia entre los valores obtenidos en el Instituto 

de Optica y los asignados por el N.B.S.
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El excelenté acuerdo entre los valores de la ^(X) ob 
tenida por nuestro método de medida a partir del radié%etro ab 
soluté con los correspond!entes al calibrado reallzado en el 
N.B.S. utilizando un radiador complete corne patron de referen­
da, nos ha animado a calibrar un grupo de lâmparas de incan- 
descencia como patrones de irradiancia espectral, las ruales a 
su vez podrân ser utilxzadas como patrones de Intensidad Lumi- 
riosa como veremos en el capitule siguiente.
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VIII.- CAMDRADO DE FUENTES LUMINOSAS COMO PATRONES PE INTEN- 
SIDAD LUMINOSA.

Una de las aplicaciones inmediatas de las medldas es- 
pectrorradiométricas absolutas, como ya hemos indicado varias 
veces con anterioridad, es el calibrado de patrones de Intensi- 
dad Luminosa.

Disponiendo de tma Escala Espectrorradioraétrica Abso­
lute basta,para obtener patrones de Intensidad Luminosa, con 
dir la irradiancia espectral E(x) producida por las lâmparas a 
u^a distancia determinada en el intervalo visible del espectro, 
esto es, entre 38O y ? 8 0 nra, e introducir E(x) en la ecuaciôn:

■ ■/'E^ = K_ . I E(X).V(X).dX (8,1)

siendo E^ la iluminancia en liimenes/m^, la constante basica 
de Fotometria, fijada por el Comité Técnico para la Fotoinetria 
y la Radiometria del B.l.P.M. en 6 8 3 lûmenes por vatio, y V(X) 
la funciân de eficiencia luminosa espectral del ojo normal me­
dio, normalizada y tabulada por la Comisiôn Internacional de 
lluminaciôn (C.I.E.).

A partir de E^ la Intensidad Luminosa en Candelas 
viene dada por:

I = E^ X d (8,2)

suponiendo incidencia normal y siendo d la distancia en metros.

Habitualmente la integraciôn de la ecuaciôn (8,1) se 
hace sumando cada cinco nanometres, por lo que conviens cono-
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cer los valores de E(x) con ese intervalo.

Hemos calculado la irradiancia espectral de uria Ikm- 

para de incandesccncia denominada 6E-2, suficientemonte esta- 

ble, y hemos obtenido los valores de la Tabla IX y su r.^jpresen 

taciôn grâfica se muestra en la figura 15.

A partir de los valores de E(X) obtenidos par^ la 

lâmpara GE-2 hemos calculado su intensidad luminosa en Çandelas, 

segûn las ecuaciones (8,1) y (8,2). Esta ha resultado s^r l801 
Candelas. Su temperatura de color es 5O6O K, (21).

Como ultima comprobacion se ha medido la Intensidad 

Luminosa de esta lâmpara en el Laboratorio de Fotometri,x del 

Institute, comparândola directamente en el banco fotométrico 

contra los patrones de baja intensidad procedentes de la Oiicj^ 

na Internacional de Pesas y Medidas de Paris. El valor résul­

tante de estas medidas para la lâmpara GE-2 es de 1796 fande- 

las. Hay pués una diferencia en el calibrado por uno y ptro 

todo de solo el 0 .3%-

Este resultado es el que nos ha animado a calibrar 

cuatro lâmparas mâs a partir de nuestra Escala Espectrqpradijô 

métrica Absolute para su utilizaciôn como patrones de @lta in 

tensidad.

Para llevar a cabo este proposito envejecimos cox cô  

rriente continua durante 10 horas a su tension nominal un :on- 

junto de lâmparas. El flujo de cada una de ellas se registrô 

después durante un periodo de 8 horas para determinar su pxsi- 

ble variaciôn. Solo las lâmparas que exhibieron una vaiiaciôn
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Fig. 15.- Curva de irradiancia espectral de la lâmpara GE-2.



TABLA IX

Irradiancia espectral de la lâmpara GE-2 

X E(X)
(nm) (W/m^.nm)

380 12.54 X io"3

385 13.81 X 10"^
390 15.17 X 10"3

395 16.60 X io"3

400 18.12 X 10-3

405 19.71 X lo“3

410 21.38 X 10-3

415 23.13 X 10-3

420 24.96 X 10-3

425 26.87 X 10-3

430 28.86 X 10-3

435 30.92 X 10-3

440 33.06 X 10-3

445 35.27 X 10-3

450 37.55 X 10-3

455 39.88 X 10-3

460 42.27 X 10-3

465 44.72 X 10-3

470 47.24 X 10-3

475 49.80 X iQ-3

480 52.43 X 10-3



TABLA IX (Continuaciôn)

X E(X)
(nm) (W/m^.nra)

485 55.10 X 10-3
49 0 5 7 . 8 2 X 10“3

495 6 0 . 5 9 X 10-3
50 0 6 3 . 4 0 X 10-3

505 6 6 . 2 2 X 10-3
51 0 6 9 . 0 8 X 10-3

515 7 1 . 9 6 X 10-3
52 0 7 4 . 8 7 X 10-3

52 5 7 7 . 8 1 X 10-3

53 0 8 0 . 7 7 X 10-3

535 8 3 . 7 4 X 10-3
540 8 6 . 7 3 X 10-3

54 5 8 9 . 7 3 X 10-3

55 0 9 2 . 7 4 X 10-3

555 95.75 X 10-3
56 0 9 8 . 7 3 X 10-3

56 5 1 0 1 . 7 X 10-3
5 7 0 104.7 X 10-3

575 1 0 7 . 6 X 10-3
5 8 0 1 1 0 . 6 X 10-3

58 5 1 1 3 . 5 X 10-3
59 0 1 1 6 . 4 X 10-3

595 1 1 9 . 3 X 10-3
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TABLA IX (Continuaciôn)

X E(X)
(nm) (W/m^.nm)

600 1 2 2 . 2 X 10-3

605 1 2 5 . 1 X 10-3

610 1 2 7 . 9 X 10-3

615 1 3 0 . 7 X 10-3

62 0 1 3 3 . 5 X 10-3

625 1 3 6 . 2 X 10-3
6 3 0 1 3 9 . 0 X 10-3

635 141.6 X 10-3
640 144.3 X 10-3

645 146.9 X 10-3

65 0 1 4 9 . 5 X 10-3

655 1 5 2 . 0 X 10-3

66 0 1 5 4 . 3 X 10-3

665 1 5 6 . 7 X 10-3

670 1 5 9 . 1 X 10-3

675 1 6 1 . 4 X 10-3

680 1 6 3 . 7 X 10-3

68 5 1 6 6 . 0 X 10-3
69 0 1 6 8 . 2 X 10-3

695 1 7 0 . 3 X 10-3

70 0 1 7 2 . 4 X 10-3

705 1 7 4 . 6 X 10-3

71 0 1 7 6 . 6 X 10-3



TABLA IX (Continuaciôn)

X E(X)

(nm) (W/m^.nm)

715 1 7 8 . 6 X 10-3
72 0 1 8 0 . 5 X 10“3

725 1 8 2 . 3 X 10-3

730 184.1 X 10-3

735 1 8 5 . 9 X 10-3
740 1 8 7 . 6 X 10-3

745 1 8 9 . 2 X io“3
750 1 9 0 . 8 X 10-3

755 1 9 2 . 3 X 10-3
7 6 0 1 9 3 . 7 X 10-3

765 1 9 5 . 1 X 10-3
7 7 0 1 9 6 . 4 X 10-3

775 1 9 7 . 6 X 10-3
7 8 0 1 9 8 . 8 X 10-3

785 200.0 X 10-3
7 9 0 201.1 X 10-3

795 202.2 X 10-3
8 0 0 2 0 3 . 2 X 10-3
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menor del 0-5% durante ese tiempo fueron selecclonadas para 
ser calibradas. Asl dispusimos de cuatro lâmparas de ifjcande^ 
cencia que llamamos PI, P2, P3, y P4. Medimos su irradjancia 
espectral. los resultados se dan en las tablas siguien^es (X 
y XI), y a partir de ellos calculamos su intensidad luminosa. 
Sus Intensidades estan comprendidas entre 2200 y 2800 Cande­
las .

Se compararon también con estas lâmparas los valo­
res de la Intensidad calculados con los obtenidos mldi^ndo d^ 
rectamente en el banco fotométrico respecto a las lâmparas p^ 
trôn procedentes del B.l.P.M. y el acuerdo fuê mejor (|pl 0.5% 
en todos los casos.



TABLA X

Irradiancia Espectral e Intensidad Luminosa obtenidas para las 
lâmparas PI y P2.

Lâmpara PI :
Intensidad de corriente = I » 4.402 A.
Tension = V = 210.0 V.

Lâmpara P2;
Intensidad de corriente = I = 4.300 A.
Tension = V = 197.2 V.

X PI P2

(nm) E(X) (W/m^.nm) E(x) (W/m^.nm)

380 12.66 X lo"3 9.158 X 10-3

385 13.49 X 10-3 11.03 X 10-3

390 16.15 X 10-3 13.13 X 10-3

395 19.14 X 10-3 15.49 X 10-3

400 22.46 X 10-3 18.11 X 10-3

405 25.02 X 10-3 20.32 X 10-3

410 27.77 X 10-3 22.71 X io“3

415 :30.72 X 10-3 25.30 X 10-3

420 33.88 X 10-3 28.07 X 10-3

425 37.25 X 10-3 31.04 X 10-3

430 40.83 X 10-3 34.22 X 10-3

435 44.64 X 10-3 38.59 X 10-3

440 48.67 X 10-3 43.31 X 10-3

445 52.92 X 10-3 48.38 X 10“3
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TABLA X (Continuaciôn)

X PI P2
(nm) E(X) (W/m^.nm) E(X) (W/m^ nm)

450 57.41 X 10-3 5 3 . 8 1 X 10^3

455 6 1 . 0 6 X 10-3 5 5 . 9 7 X ig"3
460 64.81 X 10-3 5 8 . 0 9 X 14,-3
465 68.68 X 10-3 6 0 . 1 6 X IQ-3
470 7 2 . 6 5 X 10-3 6 2 . 1 8 X iq-3
475 7 6 . 7 2 X 10-3 64.13 X 19-3
480 8 0 . 8 9 X 10-3 66.01 X ig-3

485 8 5 . 1 5 X 10-3 6 9 . 4 4 X 19-3
490 8 9 . 5 0 X 10-3 7 2 . 9 4 X 10-3
495 93.93 X 10-3 7 6 . 5 1 X ip-3
500 9 8 . 4 5 X 10-3 80.14 X ip-3
505 1 0 2 . 7 X 10-3 8 3 . 8 0 X l(J-3
510 1 0 6 . 9 X 10-3 8 7 . 5 1 X lp-3

515 111.2 X 10-3 9 1 . 2 7 X 10-3
520 1 1 5 . 6 X 10-3 9 5 - 0 7 X ip-3
52 5 1 1 9 . 9 X 10-3 9 8 . 9 2 X 10-3
530 124.3 X io“3 102.8 X ip-3
535 1 2 8 . 7 X IQ-3 1 0 6 . 5 X ip-3
540 1 3 3 . 1 X 10-3 110.2 X ip-3

545 1 3 7 . 5 X 10-3 114.0 X ip-3
55 0 142.0 X 10-3 1 1 7 . 7 X 10-3
555 146.4 X 10-3 1 2 1 . 5 X IP-'
56 0 1 5 0 . 6 X 10-3 1 2 5 . 3 X lp-3



TABLA X (Continuaciôn)

X
(nm)

PI
E(x) (W/m .nm)

P2
E(X) (W/in‘̂.nm)

565 1 5 4 . 8 X 1 2 9 . 1 X 0-3

570 1 5 8 . 9 X iO~3 1 3 2 . 9 X 0-3

575 1 6 3 . 1 X 10-3 1 3 6 . 6 X 0-3
5 8 0 1 6 7 . 2 X 10-3 140.4 X 0-3

585 1 7 1 . 3 X 10-3 1 4 3 . 9 X 0-3

590 1 7 5 . 3 X 10-3 1 4 7 . 4 X 0-3

595 1 7 9 . 3 X 10-3 1 5 0 . 8 X 0-3

6 0 0 1 8 3 . 2 X 10-3 1 5 4 . 2 X 0-3
6 0 5 1 8 7 . 0 X 10-3 1 5 7 . 7 X 0-3

6 1 0 1 9 0 . 8 X 10-3 1 6 1 . 2 X 0-3

6 1 5 1 9 4 . 6 X 10-3 164.7 X 0-3
6 2 0 1 9 8 . 2 X 10-3 1 6 8 . 1 X 0-3

6 2 5 2 0 1 . 9 X 10-3 1 7 1 . 5 X 0-3
6 3 0 2 0 5 . 4 X 10-3 1 7 4 . 9 X 0-3

6 3 5 2 0 8 . 9 X 10-3 1 7 8 . 0 X 0-3
640 2 1 2 . 3 X 10-3 1 8 1 . 0 X 0-3

645 2 1 5 . 7 X lo"3 184.0 X 0-3
6 5 0 2 1 8 . 9 X 10-3 1 8 6 . 8 X 0-3

6 5 5 222.2 X 10-3 1 8 9 . 7 X 0-3

6 6 0 2 2 5 . 1 X 10-3 1 9 2 . 6 X 0-3

6 6 5 2 2 8 . 2 X 10-3 1 9 5 . 6 X 0-3

6 7 0 2 3 1 . 2 X 10-3 1 9 8 . 6 X 0-3

6 7 5 2 3 4 . 1 X 10-3 201.5 X 0-3



TABLA X (continuaciôn)

PI P2
(nm) E( X) (W/m^.nm) E(X) (W/m^./u

6 8 0 2 3 7 . 0 X 10-3 204.4 X 1 0'3

685 2 3 9 . 8 X 10-3 2 0 7 . 0 X 10<3

6 9 0 242.5 X 10-3 2 0 9 . 4 X 10*3

69 5 245.1 X lo“3 211.7 X 10*3

70 0 247.7 X 10-3 2 1 3 . 9 X 10*3

705 249.7 X 10-3 2 1 5 . 8 X 10*3

710 2 5 1 . 5 X 10-3 2 1 7 . 7 X 10*3

715 2 5 3 . 2 X 10-3 2 1 9 . 4 X 10*3

72 0 2 5 4 . 7 X 10-3 221.1 X 10*3

725 2 5 6 . 2 X 10-3 2 2 2 . 7 X 10*3

730 2 5 7 . 6 X 10-3 224.3 X 10*3

735 2 5 8 . 9 X 10-3 2 2 5 . 8 X 10*3

740 2 6 0 .1 X 10-3 2 2 7 . 2 X 10*3

745 2 6 1 . 2 X 10-3 2 2 8 .6 X 10*3

75 0 2 6 2 . 3 X 10-3 2 2 9 . 9 X 10*3

755 2 6 3 . 2 X 10-3 2 3 0 . 8 X 10*'3

76 0
1

264.1 X 10-3 2 3 1 . 6 X 10*3

765 2 6 6 .4 X 10-3 2 3 2 . 3 X 10*3

77 0 2 6 8 . 7 X 10-3 2 3 2 . 9 X io“3

775 2 7 0 . 9 X 10-3 2 3 3 . 5 X 10*3

78 0 2 7 3 . 0 X io"3 2 3 4 . 0 X 10-3

785 2 7 5 . 1 X 10-3 2 3 7 . 4 X 10*3
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TABLA X (Continuaciôn)

X Pi P2
(nm) E(X) (W/m^.nm) E(X) (W/m^.nm)

7 9 0 2 7 7 .1 X 10-3 240,7 X 10"3
795 2 7 9 . 1 X 10-3 244.0 X 10-3
8 0 0 2 8 1 . 0 X 1 0 - 3  2 4 7 . 3 X 1 0 - 3

Lâmpara PI ;

Temperatura de color = T^ = 3115.3 K 
Intensidad luminosa = 2729 Candelas

Lâmpara P2:

Temperatura de color » T^ = 3IIO.I K 
Intensidad luminosa m 2281 Candelas
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TABLA XI

Irradiancia Espectral e Intensidad Luminosa obtenidas para las 
lâmparas P3 y P4.

Lâmpara P3:
Intensidad de corriente * I = 4.300 A.
Tension = V = I9 8 . 3  V.

Lâmpara P4:
Intensidad de corriente = I = 4.300 A.
Tension = V = 201.2 V.

X P3 P4
(nm) E(X) (W/ra^.nm) E(X) (W/m^.pm)

3 8 0 8 . 1 8 0 X 10-3 12.66 X 10*3

385 1 0 . 0 7 X 10“ 3 12.66 X 10*3

3 9 0 1 2 . 2 3 X 10-3 1 4 . 8 9 X 10*3

395 14.66 X 10-3 1 7 . 3 7 X 10*3

400 1 7 . 3 8 X 10-3 20.12 X 10*3

405 1 9 . 6 6 X 10-3 2 2 . 2 9 X 10*3

410 22.14 X 10-3 2 4 . 6 3 X 10*3

415 24.84 X 10-3 2 7 . 1 2 X 10*3

420 2 7 . 7 5 X 10-3 2 9 . 7 8 X 10*3

425 3 0 . 8 9 X 10-3 3 2 . 6 0 X 10*3

4 3 0 3 4 . 2 7 X 10-3 35.60 X 10-3

435 37.11 X 10-3 3 8 . 7 7 X 10*3

440 40.08 X 10-3 42.12 X 10-3

445 4 3 . 2 0 X 10-3 4 5 . 6 5 X 10*3



TABLA XI (Continuaciôn)

X P3 P4
(nm) E(X) (W/m^.nm) E(X) (W/ra^.nm)

450 46.46 X 10-3 49.36 X 10-3

455 49.24 X 10-3 52.53 X 10-3

460 52.08 X 10-3 55.79 X 10-3

465 54.99 X 10-3 59.15 X 10-3

470 57.96 X 10-3 62.60 X 10-3

475 60.98 X 10-3 66.14 X 10-3

480 64.06 X 10-3 69.76 X 10-3

485 68.23 X 10-3 73.47 X 10-3

490 72.55 X 10-3 77.26 X 10-3

495 77.01 X 10-3 81.12 X 10-3

500 81.62 X 10-3 85.06 X 10-3

505 85.36 X 10-3 88.79 X 10-3

510 89.16 X 10-3 92.56 X 10-3

515 93.01 X 10-3 96.38 X 10-3

520 96.90 X 10-3 100.2 X 10-3

525 100.8 X 10-3 104.1 X 10-3

530 104.8 X 10-3 108.0 X 10-3

535 108-6 X 10-3 111.9 X 10-3

540 112.4 X 10-3 115.8 X 10-3

545 116.2 X 10-3 119.8 X 10-3

550 120.1 X 10-3 123.7 X 10-3

555 123.9 X 10-3 127.7 X 10-3

560 127.8 X 10-3 131.5 X 10-3



TABLA XI (Continuaciôn)
X P3 P4

(nm) E(X) (W/ni^.nm) E(X) (W/m^.jim)

565 1 3 1 . 6 X 10-3 1 3 5 . 3 X 10-3

5 7 0 1 3 5 . 4 X 10-3 1 3 9 . 1 X 10*3

575 1 3 9 . 3 X 10-3 142.9 X 10*3

5 8 0 1 4 3 . 1 X 10-3 146.7 X 10-3

585 l46.6 X 10-3 1 5 0 . 4 X 10-3
59 0 1 5 0 . 2 X 10-3 1 5 4 . 1 X 10-3

595 1 5 3 . 7 X 10-3 1 5 7 . 8 X 10-3
6 0 0 1 5 7 . 1 X 10-3 1 6 1 . 4 X 1 0’3

6 0 5 160.7 X 10-3 1 6 5 . 0 X 10-3

6 1 0 164.2 X 10-3 1 6 8 . 5 X 10-3

61 5 1 6 7 . 7 X 10-3 1 7 2 . 1 X 10-3
6 2 0 1 7 1 . 2 X 10-3 1 7 5 . 5 X 10-3

6 2 5 1 7 4 . 6 X 10-3 1 7 8 . 9 X 10-3
6 3 0 1 7 8 . 0 X 10-3 1 8 2 . 3 X 10-3

6 3 5 1 8 1 . 1 X IQ-3 1 8 5 . 6 X 10-3
640 184.2 X 10-3 1 8 8 . 9 X 10-3
643 1 8 7 . 2 X 10-3 1 9 2 . 1 X 10-3

650 1 9 0 . 1 X 10-3 1 9 5 . 2 X 10-3

6 5 5 1 9 3 . 0 X 10-3 1 9 8 . 3 X 10-3
6 6 0 1 9 5 . 9 X 10-3 201.1 X 10-3
6 6 5 1 9 8 . 9 X 10-3 204.1 X 10-3
6 7 0 2 0 1 . 9 X 10-3 2 0 6 . 9 X 10-3

6 7 5 204.8 X 10-3 2 0 9 . 7 X 10-3
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TABLA XI (Continuaciôn)
X P3 P4

(nm) E(X) (W/m^.nm) E(x) (W/m^.nm)

680 207.7 X 10-3 212.5 X 10“^
685 210.3 X 10-3 215.2 X 10“^
690 212.7 X 10-3 217.8 X 10-3
695 215.0 X 10-3 220.3 X 10-3
700 217.2 X 10-3 222.8 X 10-3
705 219.1 X 10-3 224.9 X 10-3
710 220.8 X 10-3 226.6 X 10-3
715 222.6 X 10-3 228.3 X 10-3
720 224.2 X 10-3 230.0 X 10-3
725 225.7 X 10-3 231.5 X 10-3
730 227.2 X 10-3 232.9 X 10-3
735 228.5 X 10-3 234.3 X 10-3
740 229.7 X 10-3 235.6 X 10-3
745 230.8 X 10-3 236.9 X 10-3
750 231.9 X 10-3 238.0 X 10-3
755 232.8 X 10-3 239.1 X 10-3
760 233.6 X 10-3 240.1 X 10-3
765 234.3 X 10-3 242.3 X 10-3
770 234.9 X 10-3 244.5 X 10-3
775 235.6 X 10-3 246.6 X 10-3
780 236.1 X 10-3 248.7 X 10-3
785 239.0 X 10-3 250.7 X 10-3
790 241.8 X 10-3 252.7 X 10-3
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TABLA XI (Comtinuaciôn)

X P3 P4

(nm) E(X) (W/m^.nm) E(X) (W/m^.^im)

795 244.6 X 10"3 254.6 x 10*3
8 0 0 247.4 X lo”3 2 5 6 . 4  X 1 0 * 3

Lâmpara P 3 :

Temperatura de color = T^ = 3062.4 K 

Intensidad Luminosa = 2321 Candelas

Lâmpara P 4 :

Temperatura de color = T^ = 3084.2 K 

Iritensidad luminosa = 2390 Candelas
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IX.- SISTEMA COMPARADOR. ESPECÏR0RRADI0METR0 ABSOLOTO.

Todo lo explicado hasta a qui constituye la descri^ 

cion de nuestra Escala Espectrorradiométrica Absoluta, la cual 

es independiente del radiador completo 6 cuerpo negro. A par­

tir de alla hemos calibrado lâmparas de incandescencia como - 

patrones absolutes de Irradiancia Espectral y de Intensidad - 

Luminosa.

Se ha elegido lâmparas de incandescencia con haloge^ 

no como patrones debido a sus buenas cualidades de estabilidad, 

s.encillez de mane jo y fundamentalmente, a que emiten con una - 

distribucion espectral que no présenta discontinuidades acus^ 

das y que se aproxima a la predicha por la ley de Plank. Son 

estas caracteristicas las que hacen que dichas lâmparas sean 

buenos patrones de irradiancia espectral.

Sin embargo, puede ser necesario conocer la irradiajn 

cia espectral de otro tipo de fuentes, como por ejemplo, de - 

aquellas que niuestran lineas espectrales de emisiôn como es el 

caso de las lâmparas de descarga. En estos casos no podeinos cal̂  

cular la irradiancia espectral absoluta a partir del sisteina de 

medida y del calculo matematico Utilizado para el calibrado de 

lâmparas de incandescencia. Por esto el presente trabajo de iii 

vestigaciôn ha tenido un segundo objetivo, que podrlamos enun 

ciarlo como sigue: "Proyectar, montar y poner a punto una téjc

nica experimental para la medida précisa en valores energéticos 

absolutes de la distribucion espectral de la energla radiante 

precedents de cualquier tipo de fuente".
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Para ello se ha utilizado como elemento patron de re 
ferencia una de las lâmparas de incandescencia calibra^a pOr - 
nosotros segûn nuestra Escala Espectrorradioraétrica Absoluta.

PROCEDlMIENTO DE MEDIDA.

Después de realizar un detallado estudio bib^iogrâfi 
co hemos elegido un método de coraparaciôn directa por *ustitu- 
ciôn de emisores para cada longitud de onda, como el m,̂ s adecu^ 
do. Este método exige un mayor consumo de tiempo en la realiz^ 
ciôn de las medidas, pero en compensaciôn, es el que rgune ma- 
yores garanties de exactitud.

Si colocamos las dos fuentes Tuminosas, la pgtrén y 
la fuente objeto de medida, sucesivamente en el mismo ^ugar del 
espacio, y manteniendo invariables todos los parâmetrog que con 
dicionan la respuesta del sistema de medida, para cada longitud 
de onda se verificarâ:

_E(X)_ „ _RU)_ (P,l)
E (X) B (X)p p

donde E(X) es la irradiancia espectral sobre la apertuia de en 
trada del sistema de medida y R(X) la respuesta del siptema de 
medida. El subindice "p" indica que la magnitud corresponde a 
la fuente patron.

Como Ep(X) es un dato conocido previamente, la exaĉ  
titud de los resultados que se obtengan para E(X) dependerâ de 
la exactitud con que el sistema experimental sea capaz de medir
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la relaciôn H(X)/R^(X). Este es el motivo por el que a continu_a 
ciôn describiremos con cierto detalle nuestro niontaje experimen 
tal y pasaremos después a ver la incidencia de cada uno de los 
errores posibles en la. preci-siôn final de la medida.

MONTAJE EXPERIMENTAL.

El conjunto experimental desarrollado consta de cuatro 
sistemas fondamentales:

1) Sistema analizador.
2) Sistema de detecciôn.
3) Sistema comparador.
4) Sistema de alimentaciôn y estabilizaciôn eléctrica 

de las fuentes luminosas.

Sistema analizador.

Consta esencialmente de un monocromador con una esfê  
ra integradora colocada ante la rendija de entrada, y un fotô  
multiplicador tras la rendija de salida. El esquema puede verse 
en la figura l6.

El monocromador es un Jarell—Ash en montaje Czerny— 
Turner de 0.75 m de focal, de apertura f/6,5 y 0.15 X de poder 
de resoluciôn mâximo. Esta provisto de un sistema de rendijas 
bilateral y ajustable que permite medir con anchuras de banda 
de hasta 3 nm como mâximo, y de un mecanismo automâtico de b^ 
rrido continue de longitudes de onda. El sistema disperser es
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Fig. 1 6 .-Esquema del montoje experimental
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una red de difraccion de II8 0 lineas/mm. Todas estas caracte^ 
risticas perniiten el estudio detallado tanto de fuentes de em^ 
si6 n continuas como de aquellas que muestran lineas espectrales 
de emisiôn.

La escala de longitudes de onda del monocromador se 
calibra perlodlcamente utilizando las lineas de emisiôn espe^ 
tral de un arco de mercurio a baja presiôn.

La esfera integradora tiene 94 mm de diametro interior,
una abertura de entrada circular de 20 mm de diametro (apertura
limitadora de entrada del sistema) y otra de salida rectangular 

2de 5 X 30 mm . Ambas aberturas estan situadas a 90^ una de la 
otra. La superficie interna esta recubierta de 5 capas superpues 
tas de sulfato de bario (SO^Ba) que actua como difusor.

La misiôn de la esfera integradora es hacer uniforme 
la irradiancia sobre la rendija de entrada, con lo cual evitamos 
los problemas Inherentes a las distintas formas y dimcnsiones 
de los filamentos de las fuentes ô tubos de descarga. La respon 
sividad espectral del câtodo del fotomultiplicador colocado a 
la salida del monocromador no es la misma en todos sus puntos 
por lo que séria iraposible comparer lâmparas cuyos filamentos 
ô tubos de descarga no fueran geométricamente iguales. Se nece_ 
sita que la energla incidente sobre el sistema de detecciôn sea 
uniforme.

Otra funciôn de la esfera integradora es despolarizar 
la radiaciôn emitida por las lâmparas. Asi el efecto de la pola 
rxzaciôn interna del monocromador es igual para cualquiera de 
ellas.
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Sistema de detecciôn y medida de la energia radiante.

Tras la rendija de salida del monocromador s«t hà cô  
locado un fotomultiplicador Eini-9558 con respuesta espectral 
del tipo S20, sensible entre 3 0 0 y 8 0 0 nm, cuyas caracterist^ 
cas de linealidad, estabilidad y senslbilidad espectraj. han - 
sido perfectamente determinadas.

La senal del fotomultiplicador se lleva a un amplify 
cador y después es recogida en un integrador de tiempo# que la 
estabiliza aûn mâs. Una vez amplificadas e integradas ^as re^ 
puestas del fotomultiplicador, un voltlmetro digital dp cinco 
cifras y 1 pV de resoluciôn, con toma automatisa de da#os, r^ 
coge la senal y la almacena en cinta perforada.

Sistema comparador.

El sistema debe permitir la colocaciôn de las dos - 
fuentes, la patron y la objeto de medida, con una oriej^taciôn 
perfectamente definida y sin necesidad de desconectar pinguna 
de ellas. Para ello se ha proyectado y construido un sistema 
mecânico adecuado, (20). Una plataforma môvil se desliza sobre 
dos railes rigides, pudiendo ser bloqueada en dos posipiones 
prefijadas. Sobre ellas se han instalado dos terres qua sopor^ 

los portaiàmparas. Cada una de las terres dispone {Je cinco
gos de libertad de movimientes: très desplazamicntos en el

pacio y dos giros sobre dos ejes perpendiculares. EsJ.as torre
exactamente iguales a la descrita en el capitule V»
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El eje ôptico del sistema se visualiza con un haz 
laser perpendicular a la apertura de entrada del sistema an^ 
lizador. Cada una de las fuentes se coloca de forma que el - 
haz luminoso pase por el centre de su elemento emisor y sea ' 
perpendicular al piano tangente a las dos patitas de sujecciôn 
de la fuente, mas cercana al receptor. Desde este piano se tô  
mô también la distancia lâmpara-apertura de entrada. Los dos 
portalâmparas van çonectados independientemente a les sistemas 
de alimentaciôn de cada fuente luminosa.

Sistema de alimentaciôn y estabilizaciôn eléctrica.

i  ■
I El flujo emitido por una lâmpara de incandescencia
es mas sensible a una variaciôn en la intensidad de corricnte 
I que pasa por su filamento que a una variaciôn del mismo orden 
en la tension aplicada a sus bornas. Por esta razôn utilizamos 
en nuestras medidas un sistema de control de la intensidad de 
corriente. Su esquema puede verse en la figura 17, (20).

La alimentaciôn se efectûa con fuentes estabilizadas.
La estabilidad de la intensidad es mejor del 0.01%. El control
se lleva a cabo midiendo continuamente la diferencia de poten
cial V en bornas de una resistencia patrôn R adecuada, de -P
O.lOOOQ . El grupo de reostatos R nos permite seleccionar el 
valor deseado de la intensidad de corriente I.

Estos circuitos nos permiten un control de la inten 
sidad de corriente con una precisiôn de - 0.025%.



FUENTE ALIMENTACION 
ESTABILIZADA

Fig. 17-- Clrculto de control de la Intensidad de 
corriente.

I. Intensidad de corriente.
V. Tension en bornas de la resistencia

patron.
R .Resistencia patrôn.P
H, Conjunto de resistores.
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POSIBLES FUENTES DE ERROR.

La caracteriatica fundamental en todo sistema de m^ 
dida, la que mejor sirve para calificarle, es la exactitud y 
la precisiôn con que es capaz de medir.

Pues bien, una vez puesto a punto‘nuestro montaje 
experimental hemos hecho una evaluaciôn teôrica y practice de 
las posibles fuentes de error, y hemos calculado a partir de 
estos datos el error cuadràtico medio maximo que puede esperar 
se en el resultado final de la medida.

Las posibles fuentes de error que hemos estimado son:

a) Imprecision en la lectura de la longitud de onda.
b) Inestabilidad del sistema de detecciôn.
c) Imprecision en la distancia lâmpara-apertura de en­

trada del sistema analizador.
d) Imprecision en la orientaciôn de las fuentes lumino^ 

sas.
e) Asimetria del montaje mecanico.
f) Variaciôn de la Intensidad de corriente que circula 

por el filamento de las lâmparas.

Imprecisiôn en la lectura do la longitud de onda.

Para estudiar esta posible causa de error registramos 
las respuestas del fotomultiplicador desde 3OO a 8OO nanometros, 
y eleglmos la zona mas desfavorable, es decir, la de maxima pert 
diente. Obsérvese la figura 1 8 .
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Fig. l8.- Reapuesta del sistema de medida entre 3OO y 8OO nm. Imprecision en 1; 
lectura de la longitud de onda.



En la zona elegida el error absoluto es:

E - = 6.23 X 10“^ V/nm
“ 100 nm

Para lecturas a raitad de escala (aproximadamente 5
voltios) un desplazamiento de 1 & en el contador de longitudes
dè onda da lugar a un error relativo de:

E /■ 6.22.x ip:ii.y/nm ^ ^
5 V

Nuestro contador de longitudes de onda es preciso en 
5 X por lo que el error relativo que se puede cometer se con 

vierte en:
Ii E^ = 0.05 nm X 2.29é = 0.06%

Este error espectral es despreciable y desaparece t^ 
talmente cuando para cada longitud de onda medimos sucesivaiiionte 
las dos fuentes luminosas, como ocurre en nuestro caso.

Estabilidad del sistema de detecciôn.

Para comprobar la estabilidad a lo largo del tiempo 
del sistema de detecciôn hemos registrado las respuestas del 
fotomultiplicador iluminando con una lâmpara cuya tension e 
intensidad tenemos controladas. El contador de longitudes de 
onda del monocromador se fijô en 654.7 nm.

Las medidas se tomaron minuto a minute durante 24 
minutos, que es el doble del tiempo necesario para el calibr^ 
do de una fuente.
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La representaciôn grâfica de estas medidas puede - 
verse en la figura 1 9 - En ella puede verse que durantç les ~
24 minutos la respuesta tuvo una variaciôn maxima de p.24%.

Influencia de la imprecisiôn en la distancia "fuente j|.uminosa 
apertura de entrada del sistema analizador”.

La distancia que hemos fijado para el calibpado de 
las fuentes luminosas es de 500 mm en todos los casoSj porque 
ya disponemos de dos fuentes patrones de Irradiancia espectral, 
c^yos datos son conocldps a dicha distancia.

Para medir la distancia lampara-sistema analizador, 
en el sistema mecânico de sustituciôn, disponemos de qna regl^ 
ta patrôn y de un ajuste por tornillo micrométrico.

Hemos ido variando esta distancia y hemos obtenido 
que para un desplazamiento de 1 mm la respuesta varia pn 0.4%. 
Este resultado coincide con el calcule teôrico.

^  E * -  = ^ 2  ~ ^1 _ *̂ 2 ~ . 501^- 50p^ . 0.4%
^ ®2 d? 5 0 0 %

\  1

Este error del 0.4% es.el error que se cometprla si 
la variaciôn en la distancia fuera de 1 mm. Nosotros hpmos tom^ 
do muchas veces esta medida y hemos encontrado que la yariaciôn 
maxima entre la distancia mâs corta y la mâs larga es fie 0.4 mm, 
con lo que el mâximo error que en nuestro sistema podegios comê  
ter es de 0,4 mm x 0.4% c 0.l6% en la irradiancia sobrp la aper̂  
tura de entrada de la esfera integradora. Esta variacipn menor
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Fig. 19 -  Estobilidod temporal del sistema de detecciôn
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del 0.2% es debida en gran parte a la apreciaclon visual.

Variaciones debidas a la falta de precision en la orientaciôn 
de las fuentes luminosas.

En el sistema mecânico de comparaclôn disponemos, 
como ya hemos visto con anterior!dad, de cinco grado# de liber^ 
tad con los que podemos garantizar la exactitud en Ip posiciôn 
y orientaciôn de los emisores. Los très grados de li|>ertad r^ 
lativos a la posiciôn, uno es la distancia que ya hq sido con 
siderada en el apartado anterior, y los otros dos esÿan en un 
mismo piano, perpendicular a la direcclôn de incidenyla. Era 
preciso un error apreclable a simple vista para que ge pudiera 
estimar una variaciôn en la respuesta del sistema.

Los otros dos grados de libertad son los relatives 
a la orientaciôn. Hemos ido variando la orientaciôn ()e un em^
sor, utilizando independientemente cada uno de ellos ^ fin de
estudiar su influencia en la medida total. Los resul^ados obtje 
nidos fueron:

1) Un error de orientaciôn de 5® en el giro alrededor 
del eje vertical da lugar a una variaciôn de 0,1% 
en la irradiancia sobre la abertura de Iji esfera.

2) Un error de orientaciôn de la en el girq sobre el .
eje horizontal perpendicular a la direccfôn de in 
cidencia, da lugar a una variaciôn del 2%.

Para reducir al mâximo los errores cometidos por orien 
taciôn, hemos colockdo y orientado el emisor utilizando un haz
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laser, de forma que el rayo incidente sobre el piano del bipos^ 
te de la base de la fuente luminosa y el refiejado se superpon 
gan. Este procedimiento garantiza la exacte colocaciôn y orien 
taciôn de los emisores, asi como su reproducciôn posterior. El 
error mâximo que se puede cometer con este procedimiento es de 
5’ de arco, por lo que la imprecisiôn debida a esta causa se - 
bace despreciable.

Influencia de la asimetria del montaje mecânico.

Aunque el camino ôptico fuente-apertura de entrada 
estâ convenientemente diafragmado, y tras las fuentes hay una 
superficie de fieltro negro para minimizar las posibles refle^ 
xiones, debido a la asimetria del montaje mecânico y estas pô  
Bibles reflexiones residuales en superficies coloreadas que - 
reenvlen luz a la esfera integradora los resultados podrian - 
ser diferentes segûn que la fuente patrôn ocupe la posiciôn - 
L1 ô la L2 (ver figura 16),

Debemos pués calcular el factor de correcciôn a(X) 
de asimetria de nuestro sistema. ^

Supongamos que utilizamos como fuente patron la lâm 
para de incandescencia GE-2 que calibramos en el sistema de - 
medida descrito en el capitulo V, y cuyos resultados dimos en 
la Tabla IX del capitulo VIII, y vamos a calculai la irradian 
cia espectral absoluta de otra fuente cualquiera "F" con res­
pecte a la patrôn. Colocamos la fuente "F" en la posiciôn L1 y 
la 6E-2 en la posiciôn L2. Para mayor comodidad r'epresentaremos
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la posiciôn L1 con el indice "I" de izquierda y la posiciôn L2 
con el indice "D" de derecha. Asi tenemos:

= T(X).Ep(X). «;(X)

«GE-2<"> = T(X).E^g_2(X). ap(x)
(8 ,2 )

donde:

R( X) es la respuesta del sistema de medldp,
T(X) es la responsividad del sistema,
E(X) es la irradiancia espectral y,
a(X) es una constante de proporcionalidad,

Dividimos las ecuaciones dadas en (8,2) sptre si y
tenemos:

Ep(X)

:%E_2(') ®GE-2^
. a ( X) (8,3)

donde or(X) = oTj.(X) / o^fx) debe valer la unidad si el sist^ 
ma es simétrico.

Ahora calculâmes nuevamente la irradiancia espectral 
de la fuente "F" con respecte a la GE-2 cambiando <}e posiciôn 
ambas fuentes, es decir, la fuente "F” oeupa la posiciôn L2 y 
la GE-2, la posiciôn Ll. Asi tenemos:

R y ( X )  = T ( X ) . E p ( X ) .  « p ( X )

« G E - 2 < " ^  = T ( X ) . E ^ g _ 2 ( X ) .  . , ( X )
(8,4)
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y de la mlsma manera:

' - = Ep(X) . 1 (8,5)

**GE-2^ ®'GE-2^^^ “ ( )̂

De las ecuaciones (8,3) y (8,5) podemos deducir el 
valor del factor de correcciôn como sigue;

* (%) =    (8.6)
/ «GE-2<^>

De esta manera queda perfectaniente determinado él 
factor de correcciôn a(X). Para calcular la irradiancia espeĉ  
tral absoluta E(A) de una fuente luminosa tendremos que cons_i 
derar su posiciôn en el sistema comparador:

1) Si la fuente patrôn GE-2 ocupa la posiciôn Ll:

R(X)
E ( X )  = E_ „  „ ( X )  .    . a ( X )  (8 ,7)

«GE-2<^>

2) Si la fuente patrôn GE-2 ocupa la posiciôn L2:
R ( X )  1

E ( X )  = E _ „  _ ( X )  .   .  -----------  ( 8 , 8 )

«GE-2(")

Introduciendo los valores de a (X) que se obtengan en 
(8,6) en las ecuaciones (8,7) y (8,8) se corrigea los errores 
debidos a la asimetria del sistema.
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Influencia de la variaciôn de la Intensidad de corpiente en el 
flujo emitido por las fuentes luminosas.

Se trata de medir la magnitud de la varipciôn en el 
flujo emitido por la fuente luminosa como consecuepcia de la 
posible imprecisiôn en la medida de la corriente <ju.e circula 
por ella. Hemos variado la corriente en la propia lâmpara pa­
trôn alrededor de su intensidad nominal de calibrqdo, I =7*900 
amperios, y hemos registrado la senal de salida de|. espectrorr^ 
diômetro en cada caso, figura 20. La variaciôn de psta senal es 
Iproporcional a la variaciôn del flujo de la lâmpapa.

1 • A la vista de los resultados, como el erfor mâximo
que nosotros podemos cometer en el ajuste de inteijpidad es del
0.025%, esto es: 0.025% x 7.900 A = 2 x 10“  ̂A, 1@ corresponde 
râ una variaciôn en la salida del espectrorradiômatro de
2 X lO”  ̂X 3 .8 1  = 7 . 6 2  X 1 0“  ̂V. Esto quiere decir que tendre­
mos una incertidumbre en el flujo radiante de la lâmpara debi­
do a esta causa de:

7 . 6 2  X 10  ̂V _ 0 . 1 2  % 
6.2 V



7,123

</>

S 6.6 A etag a =. -  3,81
A I

-D 6,2
AE

tn

•O

Q.
5 ,6 0 0

A I
8,121

7.6 7,8 8,0 8,2
intensidad (Amperios)

Fig.2 0  .-Influencia de la variaciôn de la intensidad de 
corriente en el flujo emitido por la lâmpara
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EXACTITUD DE LA MEDIDA.
I

Recopilando los errores significatives calculados an i

teriormente tenemos: . 1

Estabilidad del sistema de detecciôn...........   0-3 54 i

Errores en la medida de la distancia
lamp ara-sistema analizador   0.2 % |
Estabilidad del flujo de la lâmpara j
debido a la variaciôn de la intensi !
dad de corriente , . . . 0.2 %

ERROR CUADRATICO MEDIO...... ................... 0.4 %

Para la medida efectuada con cada lâmpara tenemos un
error cuadràtico medio de 0.4 54, luego para el siatema total 
compuesto por dos lâmparas serâ del doble, 0.8 54.

Este valor, caracteristico de nuestro montaje exper^ 
mental, es el error que se puede cometer en la trqnsferencia 
de valores de una lâmpara a otra. Hay que anadirle el error e^ 
timado por nosotros a los valores asignados a la propia lâmpa­
ra patrôn GE-2, y que calculâmes anteriormente en pi capitulo
VI.

Tenemos asi, que la exactitud con que nosotros medi­
mos la irradiancia espectral de cualquier lâmpara pn valores 
absolûtes utilizando como patrôn la lâmpara GE-2, ps:

0.8 % + 1.1 54 = 1.9 54
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Es decir, que disponemos en nuestro laboratorio de 
una técnica capaz de medir la Irradiancia Espectral Absoluta 
de cualquier lâmpara en el intervalo visible del espectro con 
una exactitud estimada de + 2 %.
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X.- ÇONCLUSIONES.

1.- Se ha realizado un estudio teôrico de las causas que han mo 
tivado la redefiniciôn de la unidad bâsica de Fotometria en 
el sistema S.I.

2.“ Se ha discutido en un breve compendio el estado actual de 
la Radionietria Absoluta, asi como de los instrumentes que 
se utilizan y de sus posibles aplicaciones. Como consecuen- 
cia de estos estudios se ha elegido un radiômetro absoluto 
como patrôn de referenda para la realizaciôn prâctica de 
la Escala Espectrorradiométrica Absoluta.

3»** Se ha proyectado, montado y puesto a punto un sistema de
dida de la Irradiancia Espectral Absoluta de lâmparas de in 
candescencia.

4.— La evalu . lôn teôrica y prâctica de la exactitud con que se 
puede med r en dicho sistema diô como resultado 1.1% en 
el interva- o visible del espectro.

5.“ Se ha medi (o la irradiancia espectral de una fuente patrôn 
calibrada a el National Bureau of Standards de los Estados 
Unidos par comparer los resultados. El desacuerdo mâximo 
de nuestras medidas con las del N.B.S- ha sido de ^  1.4%.

6.- Se ha calibrado, con nuestro sistema de medida, un grupo de 
lâmparas de incandescencia como patrones absolûtes de irra­
diancia espectral, utilizândose los resultados para calcular 
su intensidad luminosa on Candelas. Comparados los valores
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obtenidos con los medidos directamente en el banco fotoiné- 
trico, respecte a los patrones de Intensidad Luminosa pro­
cédantes del se obtuvo un desacuerdo menor del

0.5%.

7 .- Dado el interés actual por conocer la curva de irradiancia 
espectral de fuentes que no emitcn con una distribuciôn 
pectral similar a la de las lâmparas de incandescencia, se 
ha proyectado, montado y puesto a punto otro sistema de mê  
dida -designado como "sistema comparador"- basado en la su^ 
tituciôn de emisores para cada longitud de onda, y utili­
zando como patrones las lâmparas de incandescencia previa- 
mente calibradas. El sistema, incluida la lâmpara patrôn, 
constituye un espectrorradiôinetro absoluto.

8.— Finalmente, se ha realizado también una estimaciôn teôrica 
y prâctica de las posibles imprecisioncs que pudieran aft,_ç 
tar al resultado final de las medidas efcctuadas con el cs_ 
pectrorradiôinetro. En conclusion se puede afirmar que el 
sistema comparador mide la Irradiancia Espectral Absoluta 
de cualquier fuente luminosa en la zona visible del espec­
tro con una precisiôn comprobada de ^ 2%.



MfM
I

- 129 -

NOTA FINAL.

Del presente estudio pueden extraerse dos conclusio- 
nes esenciales: una educativa, por cuanto su plantcamiento y 
realizaciôn experimental, mejorando la pi cisiôn en la medida 
de la energia radiante, résulté muy forma iva para la autora; 
y otra de orden eminentemente util, ya qu , como fruto del tr^ 
bajo, se dispou ya, en el Laboratorio de Radioraetria del Ins­
titute de Optica de Madrid, de una Escale Espectrorradiométri- 
ca Absoluta, cuya precisiôn estimada es ' ^ 2% en la zona vi­
sible del espectro.
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