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I. INTRODUCCION.

La medida de las magnitudes luminosas se inicid con
métodos visunmles utiiizando.gl ojo como elemento comparador. De
bido a que el ojo es itil para medidas diferenciales, pero no
para medidas absqlutas, se acordd utilizar un emisor de luz co-
mo patrén, llegéndose por este camino a la definicién de la Can

dela como unidad fundamental S.I. de Fotometria.

Para la realizacién pféctica de la Candela se necesi-
ta un radiador completo que emite a la temperatura de fusién
del Platino. Su radiancia espectral se calcula a partir de la

ley de Planck.

La puesta en funcionamiento de un radiador completo
exige un gasto .econdémico elevado. Por esta razdén el Instituto
de Optica, y en general nuestro pais, hubo de resignarse a uti-
lizar como patrones fotométricos lamparas calibradas en otros
laboratorios (Oficina Internacional de Pesas y Medidas), renun-

ciando a desarrollar patrones primarios propios.

En 1os'ﬁ1timos pocos afios la situacién general de la
Fotometria ha variado considerablemente. El desarrollo de la mo
derna Radiometria Electro-6ptica ha hecho posible la existencia
de una Fisica Radiométrica perfectamente ligada al resto de las
disciplinas fisicas y que convierte a la Fotometria en una par-
té concreta de la Radiometria. La aparicién de los radidme-
tros piroeléctricos eléctricamente calibrados y de los detecto-~
res cudnticos, con sus excelentes caracteristicas de 1ine§1idad,

estabilidad, bajo ruido y constancia en el tiempo, los hacen

. 5?4“.,4
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compatibles como patrones para ‘la medida de la energia radiante
con las lamparas de incandescencia, Convierten, ademas, directa
mente la energia radiante recibida en energia eléctrica, medi-
ble facilmente y con precisién. Permiten, ademas, eliminar el
paso intermedio a través de la Escala Termodinamica de Tempera-
tura, paso que introduce las incertidumbres mas graves en la
realizacidn practica de la Candela a partir del Radiador Planc-

kiano.

Todas estas nuevas posibilidades han tenido como con-
secuencia que el Comité Consultivo para la Fotometria y la Ra-
diometria de la Oficina Internacional de Pesas y Medidas haya
propuesto una nueva definicién de la Candela en términos radjo-
métricos, gue la convierten en unidad derivada del vatio. No
ofrece duda el hecho de que la nueva definicidén entrara en vi-
gor en Octubre de 1979 cuando sea definitivamente aproﬁada por

la Conferentia General de Pesas y Medidas (C.G.P.M.).

A la vista de la nueva definicién bastara disponer de
la Escala Espectrorradiométrica Absoluta para poder, a partir

de ella y de forma inmediata, obtener la Candela.

Asi la unidad fotométrica puede ser derivada por in-
tegracidon de la distribucién espectral de la energia radiante,
pesada por una funcién de respuesta visual apropiada, V(1A), y
multiplicada por un factor Km. Este factof, conocido como efica
cia espectral luminosa maxima, define el nimero de lumenes equi
valentes a un vatio de energia radiante monocromatica de 555 nm.
Una vez que el valor de este factor sea acordado internacional-

mente (Octubre 1979), toda la Fotometria quedara definida radipo



métricamente. Cuendo surjan deQacuerdos de los instrumentos fo

tométricos, el espectrorradidémetro sera el juez Mltimo.

Por todas estas razones, la Comisién Internacional de
Iluminecién (C.I.E.), en su reunién en Septiembre de 1975, reco
mendé a los laboratorios Nacionales el desarrcllo de nuevas Es-

calas Espectrbrradiométriﬁas Absolutas.

Recogiendo tal recoﬁendacién, en el Instituto de Opti
ca se ha llevado a cabo el presente trabajo. El objetivo ha con
sistid6 en realizar una Escala Espect;orradiométri;a basada en
un Radiémetro Piroeléctrico Electricamente Calibrado (R.P.C.E.)
como patrén o instrumento de medida absoluto. La precisién obte
nida és comparable a la de la Escala Espectrorradiométriéa Absg
luta deliNational Bureau of Stgndards de los Estados Unidos, la
cual se basa en El radiador Planckiano. A partir de nuestras me
didas espec?rorradiométricas se puede derivar por computacidn
exacta de la Intensidad Luminosa en Candelas de cualquier fuen-

te radiante.

Con el sistema de medida desarrollado se ha calibrado
un grupo de lamparas de incandescencia para utilizarlas como pa

trones de Irradiancia espectral y de Intensidad Luminosa.

Se han comparado directamente los patrones de Intensi
dad asi calibrados con los procedentes de la Oficina Internacio
nal de Pesas y Medidas y se ha obtenido un acuerdo mejor del

0.5% en todos los casos.

Areas de investigacién y desarrollo como el estudio

de la radiacién solar, la medida de los laseres de gran poten-



.cia, el calibrado de instrumentos nacidos para la investiga-
cidén espacial y el control de niveles de radiaciones potencial-
mente peligrosas para el entorno humano, estan constantemente
exigiendo no sélo diversidad de medidas, sino medidas radiomé-

tricas cada vez mas precisas.



TI.- 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 definiciones para la intensidad lumino-

Ba Yy su unidad correspondiente son (1):

INTENSIDAD LUMINOSA (de una fuente en una direcciémn): "Es el co

ciente del flujo luminoso que emite la fuente y se propaga en
un elemento de angulo sélido que contiene la direccidn dada, por

ese elemento de angulo sélido".

ag .
I = M (2,1)

an

CANDELA: "Es la intensidad luminosa en la direcciém perpendicu-
lar, de una superficie de 1/600,000 m2 de un cuerpo negro a la
temperatura de solidificacién del Platino bajo la presidén de

101325 Nw/m2",

La eleccién de la Intensidad Luminosa como magnitud
fundamental se cohsidefa hoy desafortunada y ha creado serios
problemas a los fotometristas, por lo que ya estd en marcha una
redefinicién con un cambio radical de criterios (4). Los moti-
vos que nos inducen a afirmar que esta eleccidén es desafortuna-

da son:

1) La relacién entre la intensidad luminosa y otras
magnitudes fotométricas es matematicamente impreci

88



2) Existen problemas en la medida real de la intensi-

dad gque no pueden resolverse.

3) Se encuentran problemas pedagégicos 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 infinito, entonces la definicién de la C.I.E. seria inta

chable.

La intensidad luminosa de una fuente reai esta defini
da como "el cociente del flujo luminoso radiante recibido sobre
una superficie elemental por el angulo sélido que dicha superfi
cie subtiende desde cualquier punto de la fuente cuando este co
ciente .se toma en el limite al aumentar la distancia entre fuen

te y detector", esto es:

. ad,
'Iv = lim
X0 df2
y en la practica,
| g(x) '
I, = 1im (2,2)

v x-+00 §(x)

El problema est4d en qué nunca podemos llegar al limi-
te, trasladarnos al infinito en un experimento. Normalmente tra
bajamos con unos pocos cocientes de cantidades finitas que son

miembros de una secuencia finita que converge hacia el limite.

Estos cocientes deberian ser valores medios de I so-

bre un angulo sélido finito especificado en una direcciémn dada,



sin embargo son valores medios de I en diferentes angulos sé6li-
dos y diferentes direcciones, cada Angulo sélido con vértice en

un punto diferente de una fuente real, figura 1.

Este problema no existe en el caso de la Luminancia é
la Iluminancia, las cuales se puedeh definir de forma que los
miembros de una secuencia infinita que converge hacia el limite

sean el promedio de la cantidad definida por el limite.

La iluminancia estd definida como "el flujo luminoso
recibido por un elemento de superficie por el area de este ele-

mento", esto es:

ag, ag

v
E = = lim
dA dA -0 dA

y en la précticé,

g,(a)
(2,3)

E, = lim
A-0O A
En los casos reales A es el Area de una superficie

concreta no nula y #(A) es el flujo luminoso interceptado por

la superficie. Por otra parte la iluminancia media Ev sobre A

Bera:
_ g(A)
E = E . dA = ——— : : (2,4)
vV AV A

Esta ecuacién es muy importante porque relaciona can-
tidades medibles, como son @(A), Ay E;, con una idealizacién

matematica Ev.
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Las ecugciones (2,2) y (2,3) representan el punto de
vista puramente matematico, mientras que la (2,4) representa la

realidad de las medidﬁs fotométricas.

. Para la intensidad-luminosa nos es imposible tener
una ecuacién similar a la (2,4). Esto es debido a que mientras
lq luminancia 6 la iluminancia son funciones de punto, la inten
sidad luminosa estd asociada con una fuente en vez de con un

punto. Esto trae consigo esos problemas conceptuales y pedagdgi

cos de que hablibamos antes, -

Los autores de los tratados de Fotometria e incluso
de Radiometfia, comenzaban con la definicidén de la intensidad
luminosa como el flujo por énguld sélido y a partir de ella de-
-rivaban la luminahcia 6 la iluminancia y la ley del cuadrado de
la distancia. Si la intensidad se define a partir del flujo lo
légico es que sea el flujo la magnitud fundamental, 6 la ilumi-

nancia media, como se ve en:

I = lim xg. E_(x)
v v
X -» o0

(Cémo se podrian resolver todos estos problemas inhe-
rentes al hecho de que sea magnitud fundamental de Fotometria

precisamente la intensidad luminosa?.

La solucidén mas racional es reemplazar el presente
sistema de medidas fotométricas por otro basado en la medida de
la energia radiante incidente en un lugar del espacio én vez de
la emitida por una fuente concreta. E1 flujo luminoso pasaria a
ser la magnitud fundamental y su unidad, el Lamen, la unidad ba

se de la Fotometria.
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Existe por otra parte el problema de la conexidén en-
tre la Radiometria, 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 Radiometria sin mas que introdu-
cir una funcién espectral de peso V(A), llamada eficiencia es-
pectral luminosa del obsérvador patrén (que representa al obser
vador normal medio). Sin embargo la actual definicién de la Can
dela impide la obtencidén exacta de valores fotométricos a par-
tir de los radiométricos correspondientes, porque el valor expe
rimental de la constante Km que las relaciona no ha podido ser

ain determinado con suficiente exactitud.

La eleccién de la Intensidad Luminosa y la Candela co
mo bases dé la Fotometria se hizo para adaptar determinadas
fuente; artificiales de luz (las lémpafas de incandescencia en
vacio) como patrones. Las virtudes fundamentales de estas lampa
ras son su feprodﬁctibilidad y su conveniencia en Fotometria vi
sual, pues tienen una distribucién espectral parecida a la can-
dela primitiva. Sus caracteristicas radiométricas han de ser
calculadas a partir de la ley de Planck, lo que supone el incon
veniente de que la distribucién energética espectral de este pa
trén de radiacién no se pueda conocer con precisidén satisfacto-
ria, debido a la imposibilidad d; medir hoy con exactitud la

temperatura de fusién del Platino.

Como resultado del impreciso conocimiento de la tempe
ratura de fusién del Platino, hay una incertidumbre aproximada
del 2% al derivar las magnitudes fotamétricas de las radiométri

cas correspondientes.
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El desarrollo de la moderna Radiometria hace estas in
certidumbres insostenibles. La sustitucién de técnicas visuales
por técnicas fisicas habida en‘los procedimientos de medida, ha
sido motivada en forma fundamental por los avances de la tecno-~
1ogia_de detectores, asi como por la adopcién internacional de
valores definjitivos de 1; funcién de eficiencia espectral lumi-

nosa V(\), definida y tabulada por la C.I.E.

La luminancia Lv se relaciona con la radiancia espec-
tral Lé'k de la siguiente manera:

]

v

L, = K ./Le')‘. V(A). dx (2,5)

" de donde podemos dedﬁcif'él valor de K , que es la eficacia lu-
minosa’ (en 1ﬁmenes por vatio) de la energia radiante monocroma-
tica de 555 nm, donde por definicidén, la eficiencia luminosa
V(A) es maxima e igual a la unidad. En el caso del radiador com
pleto a 1é temperatura de fusién del Platino sera:

Lv(Pt)
K = (216)

m
/Pe’x(Pt).v(x).d)\

Para calcular K , como por definicién Lv(Pt) = 1.666

x 106Cd/m2, tendremos:

1.666 x 10° cd/m?
K = (217)

m ey X2 V(A). ax
oCa/m-AT(PE)_

2
Ten

donde n es el indice de refraccién del aire y T(Pt) la tempera-

tura de fusién del Platino.



De la incertidumbre en el conocimiento de esta tempe-
ratura nace el problema fundamental para relacionar con exacti-
tud la Fotomeiria con la Radiometria. 5i no se conoce con preci
sién T(Pt) tampoco podemos hallar Km’ como se puede ver en la

ecuacion (2,7).

Durante varios afos y en distintos laboratorios se ha
estado midiendo T(Pt) y determinado K . Las medidas mas preci-
sas han dado para Km valores que giraban en torno a 680 lumenes
por vatio. Parece evidente que la unidad basica de Fotometria
no debe estar supeditada al desarrollo de la escal% termodinémi
ca de temperatura. La mejor solucidén es abandonar por completo
la emisién del Platino fundente y redefinir el patrén en térmi-
nos radiométricos y con luz monocromatica, siﬁ tenerle sujeto
por mé; tiempo a una fuente de emisidén cualesquiera que esta sea.
‘ El valor de Km se puede adoptar arbitrariamente por acuerdo y se
;e puede dar el valor cercano a 680, sin mas objeto que el de
mantener la tradicién en cuanto al valor absoluto de lo que real
mente son una candela & un liumen. Parece ser que 683 lumenes por
vatio es el valor mas exacto de todos los obtenidos a partir de
la ecuacién (2,7) y el que haria variar menos las unidades man-

tenidas por los principales laboratorios del mundo.

La necesidad de solucionar definitivamente estos pro-
blemas expuestos ha llevado a Blevin y Steiner a proponer en Scp
tiembre de 1975, al Comité Consultivo de Fotometria y Radiome-
tria de la Oficina Internacional de Pesas y Medidas 1la adopcién
del Lamen como unidad base de Fotometria en el sistema S.I., de-

finido en términos radiométricos.



REDEFINICTION .

LUMEN: YEs el flujo luminoso de la radiacién monocromatica que

12

se caracteriza por una frecuencia de 540 x 10 Hertz y por un

12

flujo radiante de 1/683 vatios”. (540 x 10 Hertz equivale a

555 x 10”7 metros en el aire, n = 1.00028).

La candela, ahora una unidad derivada del lumen, que-

da definida como sigue:

CANDELA: "Es la intensidad luminosa de una fuente uniforme emi-
tiendo en un angulo sbélido total de 4r str, radiacién monocromai
tica que se caracteriza por una frecuencia de 540 x 1012 Hertz

¥ por un flujo radiante de %4xr/683 vatios'.

Esta propuesta se estudidé durante un periodo de dos
afios (18) y finalmente, en Octubre de 1977, el citado Comité

aprobé la redefinicién de la Candela en términos radiométricos.

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

La nueva definicién de la Candela recomendada por»el
Comité Consultivo para la Fotometria y la Radiometria (C.C.P.R.)
del B.I.P.M. en 1977, fué aprobada con una alteracion menor por
el Comité Consultivo de Unidades (C.C.U.) en Mayo de 1978. Esta
alteracién concierne a la frecuencia a la cual se define la ‘
équiValencia energética. En vez de 540.0154 THz recomendado por
el C.C.P.R., el C.C.U. sugirié 540 THz. Es una simple asigna-
éién numérica también suficientemente cercana al brimer valor
(correspondiente a 555 nm exactos en el aire patrén) y su dife-

‘rencia es despreciable en la practica. Habiendo pasado por el



C.C.U.,, la sugerencia de nueva definicién fué enviada de nuevo
al Comité Internacional de Pesas y Medidas (C.I.P.M.). En su
reunién n2 67 en Septiembre de 1978~e1 C.I.P.M., se definio en
favor de la modificacién y la envié a la Conferencia General de
Pesas y Medidas (C.G.P.M.) que tendra lugar en Paris en Octubre

de 1979, donde sera aprobada definitivamente.

El documento enviado para su aprobacién es el siguien

te (79):

"Définition de la candela
La Seiziéme 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 1li-

. t ’
mitée sans espoir d amélioration sensible,

- que les techniques radiométriques se développent ra
pidement, autorisant des précisions qui sont déja analogues a
celles de la photométrie et que ces techniques son déja en usa-
ge dans des laboratoires nationaux pour réali§er la candela sans
savoir & construire un corps noir,

- que la relation entre les grandeurs photométriques
et leﬁ grandeurs radiométriques adoptés par le CIPM en 1977, a
savoir la valeqr 683 lumens par watt pour la radiation monochro

2

matique de fréquence 540 x 101 hertz, est reconnue comme suffi

samment exacte par tous les laboratoires intéressés,



~ que le moment est donc venu de donner & la candela
une définition susceptible d'améliorer la facilité d’etablisse-

ment des étalons photométriques et leur précision,

1. La candela est l'intensité lumineuse dans une di-
rection donnée d'uné source qui émet un rayonnemerit monochroma-
tique de fréquence 540 x 1012 hertz est donc 1l'intensité énergé

tique dans cette direction est 1/683 watt par stéradian,

2. La candela ainsi définie est 1'unité de base appli
cable aux grandeurs photopiques. aux grandeurs scotopiques, et

aux grandeurs & définir dans le domaine mésopique,

3. La définition de la candela, & 1'epoque bougie nou
velle, décidée par le C.I.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 1967, est abrogée’

No existe ninguna duda de que la C.G.P.M. tomara esta
resolucién a partir del préximo octubre, y a partir de esa fe-

cha la nueva definicién de la candela entrarda en vigor.,

Queda plantearse las consecuencias de la redefinicién;

entre las mas importantes cabes destacar:

1) Lq redefinicién junto con la funcidén de eficiencia
luminosa V(A) da lugar a un valor de K(A} exacto,
lo que facilita la obtencién de valores fotométri-
cos a partir de 105 radiométricos por computacién

exacta.



2)

3)

4)

5)

No se necesita en adelante un patrén de luz, ya

que el vatio esta definido en términos Ae m, Kg, ¥y
Se Cada‘laboratorio podra elegir el método que con
sidere mas adecuado para realizar la unidad fotomé

trica.

No habra mas énfasis desproporcionado en las lampa
ras de vacio, pudiendo utilizarse fuentes mas prac
ticas, como las modernas lamparas de haldégeno e in
cluso el léser.‘El recalibrado del patrén puede ha
cerse con frecuencia y no necesita estabilidad a
largo plazo, uno de los graves inconvenientes del

cuerpo negro.

Existiri una mayor precisién y acuerdo entre las

escalas fotométricas mnacionales.

La redefinicién simplifica la ensefianza de la Fotg
metria al convertir la Fisica Fotométrica en un
campo objetivo de la Metrologia, pués no es mas
que Radiometria ponderada espectralmente a través

de la funcién V()\).
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JIT.- ESTADO ACTUAL DE LA RADIOMETRIA. RADIOMETROS ABSOLUTOS. .

Como hemos visto en el capitulo anterior, segun la
nueva definicion de la Candela en términos radiométricos, ya no
es necesario disponer del cuerpo negro o radiador completo para
materializar el patrén fundamental de Fotometria. Quiere ello
decir que no se necesita un emisor concreto, sino cualguier téc
nica, instrumento o-artificiO‘capaz de medir con éuficiente pre

cisién energia radiante en el rango visible del espectro.

Es decir se necesita una Escala Espectrorradiométrica
Absoluta, la cual se puede desarrollar en el laboratorio por di
versos procedimientos, uno de los cuales puede ser la emisidn

del cuerpo negro.

En los ultimos 10 afios hemos asistido a un considera-
ble desarrollo de la Radiometria, debido en gran parte a los
progresos conseguidos en el disefio y realizaciéﬁ dé Radidémetros
Absolutos. Estos instrumentos son capaces de medir la encrgia
radiante que reciben sin necesidad de haber sido calibrados pre

viamente respecto a una fuente patroén.

Su precisidén, estabilidad, relativa sencillez de mane
jo y accesibilidad mnos han decidido a emprender la realizacidn
de la Escala Espectrorradiométrica Absoluta utilizando un Radié
metro Absoluto como patrén de referencia. Por esta razén vamos
a hacer una deécripcién detallada a continuacidén de este tipo

de instrumentos asi como de su utilizacidn.

Los radiémetros absolutos son instrumentos que sirven

para medir la radiacidén, es decir, no sélo "detectan" sino gue



"miden" la radiaciéﬁ que les lleéa. Se utilizan para conocer el
flujo radiante incidente en unidades absolutas de energia, esto
es, en vatios; y si se conoce con exactitud el area sensible del
detector se puede deducir la energia incidente por unidad de

area, esto es, la irradiancia sobre el detector.

Podriamos resumir brevemente el funcionamiento de un
radidémetro absoluto como sigue: la energia radiante que llega
al detector es abso;bido por él, y produce un incremento de tem
peratura en su superficie sensible. Este incremento de alguna
forma se convierte en una sefial eléctrica que se puede regis-
trar. Otra seiial se puede generar por calentamiento de dicha su
perficie por medio de una energia de referencia. Cuando ambos
incrementos de temperatura sean iguales, el detector térmico
nos indica que no existen diferencias de temperatura entre uno
y otro ciclo, y por lo tanto, en este instante 15 energia ra-

diante incidente y la energia de referencia son iguales.

. En este proceso de medida podemos distinguir tres eta

pas:

1) Conversién de la energia radiante en energia térmi
ca (calor).

2} Conversién de la energia de referencia en energia
térmica (calor).

3) Medida de la energia térmica (calor).

En los radidémetros absolutos ideales estos tres sub-
procesos deben tener lugar en la misma superficie sensible a

fin de minimizar las posibles imperfecciones. E1 proceso ideal
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de medida puede verse en la figura 2.

Si en lugar de haber un unico convertidor de calor,
existen dos, uno para cada via de ehtrada de la energia, las co
rrecciones instrumentalesison un factor muy importante en el
calculo del flujo radiante incidente. Un diagrama esquematico

para este caso puede observarse en la figura 3.

En este caso, los errores en la medida vienen produci

dos fundamentalmente por dos causas:

1) Diferentes eficiencias de conversién de los trans-
formadores en calor I y II.

2) Diferentes caminos de calentamiento del sensor.

CONSIDERACIONES DE DISENO DE LOS RADIOMETROS ABSOLUTOS.

El disefio de los elementos detectores depende muy es-
trechamente del nivel de irradiancia al cual se vaya a trabajar
(22). Tenienao esto en cuenta podriamos hacer una primera clasi
ficacidén de los radidémetros absolutos atendiendo al rango dg

irradiancias: Tabla IX.

TABLA I
Rango de Irradiancia Tipos de Radidémetros
E<10W/m2 Irradiancia baja
10 W/m?<E<10 KW/m° Irradiancia media

E>1OKW/m2 » Irradiancia alta
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2.- Esquema de un proceso ideal de medida para un radidémetro absoluto.
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Fig. 3.~ Usquema de un proceso no ideal de medida para un radibmetro absoluto.
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Los elemeﬂtos detectorés de baja irradiancia tienen
que tener unos parametros térmicos y eléctricos 6ptimos asi co-
mo una mayor detectividad. Debe prestarse cuidadosa atencién a
su capacidad térmica, a la diferencia de temperaturas entre el
radiometro y el ambiente, a las dimensiones del elemento detec-
tor, al ruido, etc. Como instrumentos de esta clase se pueden
citar los radidmetros absolutos usados para medidas fotométri-

cas.

Los elementos detectores para el rango de irradian-
cias medias son menos criticos en cuanto a lo que se refiere a
detectividad y ofrecen mas resistencia a ;os cambios ambienta-
les, por ello se utilizan fundamentalmente en el campo de la Me
teorologia. En la actualidad se estan comenzando a utilizar co-
mo instrumentos 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 disipacién de la energia tér
mica asi como en la transferencia de las energias radiantes.ab-
sorbidas. Se utilizan, casi en exclqsividad, para la medida de

la energia radiante procedente de un laser.

En general, la detectividad de los radidmeiros absolu
tos mas sensibles y exactos es considerablemente menor que la
de los simplesAdetectorea térmicos que trabajan con el mismo
principio de deteccién. Esto es asi porque los elementos detec-
tores en los radidémetros absolutos son mas camplejos debido a

su capacidad de autocalibracién. Como consecuencia, en la mayo-



ria de estos instrumentos la detectividad se sacrifica en favor ~

de -1la exactitud de la medida.

Para la mayoria de las apiicaciones de los radidémetros
absolutos en Fotometria, Meteorologia y Radiometria en generél,
son aceptaﬁles periodos de medida del orden de varios minutos.
Muchas de las cantidades medidas son cantidades estables que no
canmbian apreciablemente en intervalos de tiempo no muy grandes.
Esto implica que inéluso para las medidas méas exaétas, donde se
debe esperar un determinado tiempo para que la sefial 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 determina
a partir de la constante de tiempo térmica del elemento detec-
tor y de la constante de tiempo electroénica del sistema de medi‘
da. En los radiodometros absolutos que tienen elementos sensiti-
vos convencionales como termopilas, bolémetros,'eté., la coné;
tante de tiempo térmica del elemento dgtector es un factor 1imi
tado, con valores del orden anteriormente mencionado (de 1 a 10
segundos). Los radiémgtros absolutos piroeléctricos tienen éong
tantes de tiempo térmicas mas cortas, lo que requiere constan-

tes electrénicas de tiempo del mismo orden para poder lograr

una buena relacién "senal/ruido'.

Como resumen de lo anterior podemos afirmar que hay
tres condicionamientos que juegan un papel importante en la

eleccidén de un radidmetro absoluto. Son:



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-

lo, 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 radiémetro absoluto que reuna

las mejores condiciones para nuestros propdsitos.

Convertidores de energia radiante en energia térmica.

La energia radiante se puede conveftir en calor direc
tamente por un proceso de absorcién. No existen materiales que
posean propiedades perfectas de absorcién, por lo que la eiec-
cién del material absorbente asi como del método para cada apli
cacién concreta tiene una influencia decisiva en el disefio de

un radidmetro absoluto.

A parte de la importancia obvia de un alto factor de
absorcién como de la no selectividad espectral, deben ser tam-

bién considerados otra serie de aspectos, como la estabilidad



para el nivel de irradiancia, estabilidad a largo plazo, buena
adhesién al sustrato, y alta conductividad térmica. Dependien-
do de la aplicacidén concreta a que estén destinados, unas veces
es esencial que el material absorbente sea eléctricamente no
conductivo mientras que en otros casos, se pueden usar los ab-
sorbentes eléctricamente‘conductivos para, a través de ellos,
suministrar la energia eléctrica de referencia. Igualmente ocu-
rre con la radiacidén reflejada. En algunos disefios interesa que
la reflexién residual tenga una distribucién espacial difusa

mientras que en otros se prefiere un modelo especular.

Los materiales absorbentes usados en los modernos ra-

diémetros absolutos se clasifican en dos tipos:

1) recubrimiento de pintura.
2) laminas metalicas aplicadas con técnicas especia-

les.

.Los segundos tienen la ventaja de poseer una conduc-
tividad térmica mas alta que los primeros y se pueden hacer muy
finos para que la masa térmica sea muy baja. Sin embargo se pre
fiere los primeros para la mayoria de los casos si se controlan
bien sus propiedades (27,28,29). E1 metal que mAs se utiliza pa
ra recubrir de pintura es el oro. Sus propiedades absorbentes
se han estudiado ampliamente y son perfectamente conocidas (30,

31).

Dependiendo de la aplicacidn concreta se puede conse-
guir que las laminas de este metal (oro) absorban en el visible

vy en el infrarrojo, o que absorban en el visible y reflejen en



el infrarrojo. Este'segundo caso es muy ventajoso para ciertas
aplicaciones donde la disipacién del calor acumulado puede ser

un problema.

En la actualidad se estan desarrollando técnicas para
conseguir que el factor de absorcidén efectiva sea mayor que el
factor de absorcién inherente del material absorbente. Estas
técnicas se basan fundamentalmente en los principios de refle-

xién miltiple o en los de absorcién mualtiple (32,33,34,35,36).

Convertidores de la energia de referencia en energia térmica.

La energia de refereﬁcia ha de poder ser medible fa-
cilmente y con exactitud suficiente. E1 convertidor que se uti-
lice depende obviamente de la clase de energia de referencia

usada en el proceso de sustitucién.

Existen numerosas razones por las que se prefiere la
energia eléctrica, entre ellas se pueden citar como mas impor-
tantes dos: que puede ser suministrada con un alto grado de es-

tabilidad Yy que se puede medir facilmente con exactitud.

La técnica mas convenienté para convertir la enepgia
eléctrica en calor, es hacer pasar una corriente continua a tra
vés de un resistor. La energia disipada se puede calcular a par
tir de‘las medidas directas de la corriente a través del resis-
tor y del voltaje aplicado. En el caso de un radiémetro absolu-
fo, se construye un elemento calefactor dentro del elemento de-

tector (32,36,37,38,39).



Los elementos calefactores, igual que los materiales
absorbentes, se escogen de forma que cubran los niveles de ener

gia a los cuales trabajan.

Recientemente se esta estudiando otra forma de sumi-
nistrar la energia eléctrica de referencia (40). 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 esta todavia 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 ci
clos de calentamiento incrementa la temperatura del elemento de
tector. Este incremento se puede percibir por multitud de méto-
dos, todos ellos basados en la variacidén de un parametro fisico

con la temperatura.

Entre los sensores mas utilizados podemos distinguir

tres tipos:

I) Termopilas.
II) Bolémetros.

III) Detectores piroeléctricos.

1) Termopilas.

Las termopilas tienen dos conjuntos de contactos. Uno

de ellos se une al clemento detector mientras que el otro se man



tiene a temperatura'constante. La diferencia de temperaturas en’
tre ambos genera una diferencia de potencial entre los contac-

tos "frios" y los "calientes" de la termopila.

Los contactos "calientes" se pueden unir al elemento
detector de forma discreta en la periferia o bien distribuyéndo
se sobre toda la superficie negra sensible del elemento detec-

tor.

Es preciso prestar atencién a estos contactos porque
pueden introducir variaciones espaciales en la responsividad
del elemento detector., Para evitar los puntos sensitivos discrg
tos, lo que se suele hacer es desplazar la termopilalde formé
que no esté unida al resto de la estructura del receptor. Para
ello se monta un acoplamiento térmico a una pequefa distancia
delante de él. Asi se tiene una ligera pérdida en la responsivi

dad pero se gana en precisién.

Los radiémetros absolutos con sensores de termopila
tienen una buena resolucién. Con ellos se pueden determinar
irradiancias de 500 a 1000 pW/m2 en el aire y a temperatura am-

biente (32,35,41).

Tienen el inconveniente de que trabajando a niveles
bajos de energia, al ser las sefiales continuas, son sensibles a
cualquier cambio del voltaje térmico en el circuito de medida.
Este problema 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 mAs usados en los radiémetros absolutos.



II) Bolémetros.

Estos sensores utilizan el cambio con la temperatura
en la resistencia eléctrica de algunos materiales para producir
una sefial eléctrica. Se pueden utilizar muchos materiales que
cumplen esta propiedad, ﬁero los gue mas se usan en los radidme
tros absoclutos son metales, y muy fundamentalmente el oro, el-

platino y el niguel.

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 sefiales continuas y alternas. Los
problemas encontrados al trabajar con sefiales continuas son simi
lares a los encontrados al trabajar con las termopilas se pue

a) P ] e

den resolver anilogamente modulando el haz incidente.

En la 1ultima década se ha desarrollado un modo de tra
bajo para estos sensores que los hacen muy practicos y atracti-
vos; este método implica usar un impulso 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 téfmicas del circuito de
medida (36). De esta manera se pueden determinar irradiancias
de alrededor de BOOM(W/mz). Para lograr esto es necesario utili

zar elementos detectores recubiertos con una lamina absorbente
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por ambos lados, mientras que trabajando con termopilas los ele
mentos detectores s6lo tienen una lamina absorbente por el lado
de la radiacién incidente (39).

III) Detectores piroeléctricos.

Los sensores piroeléctricos usan la dependencia de la
temperatura de la polarizacién eléctrica en algunos materiales,
para producir seﬁales(S,QZ,&B).’En este caso la sefial de salida
resultante es propocional al cambio de temperatura, por lo que
las constaptes de tiempo son mucho mas cortas que las de los
sensores estudiados anteriormente. S6lo responden a la radia-
cién modulada e ignoran por completo las radiaciones de fondo
constantes. Por ello se ufilizan para una gran variedad de apli
caciones, como por ejemplo: medida de la energia del laser pul-
sante, alarmas, procesos industriales de deteccién y control y

Radiometria de Precisién.

Para muchas de estas aplicaciones, los sensores piroe

léctricos son los mas adecuados.,

AREAS DE APLICACION DE LOS RADIOMETROS ABSOLUTOS.

Las principales aAreas de aplicacién de los radidme-

tros absolutos en la actualidad son:

I) Realizacidén de escalas radiométricas.
II) Realizacién de escalas fotométricas.

IIT) Investigacién basica.



I) Realizacidén de escalas radiométricas. .

Durante muchos afios los radidémetros absolutos han si
do usados para mantener las escalas de medida nacionales de
irradiancia espectral de los laboratorios nacionales (32,38,41).
El rapido desarrollo de la industria éptica, asi como el cambio
de filosofia en las medidas radiométricas, han dado lugar a una
variedad de calibrados, todos.ellos basados en detectores patro

nes (43).

La incorporacién del laser y la medida de su energia
ha supuesto un estimulo en el interés en este campo especifico

(52,53,54).

En la actualidad se estan llevando a cabo investiga-
ciones para basar las escalas de radiacién meteorolégicas en
los radidémetros absolutos (55). Todo esto hace qﬁe esté asegura
de e) resurgimiento de la Radiometria Absoluta. -

1

I1) Realizacidén de escalas fotométricas.

En algﬁnos &e los laboratorios patrones nacionales
los proyectos de investigacién no estén sélo encaminados a rea
lizar escalas radiométricas sino también escalas fotométricas.
Esto supone en algunos casos usar un radiémetro absoluto combi-

nado con un filtro V(A) como patrén fotométrico (57).

Desarrollos importantes de estas nuevas técnicas han
tenido como consecuencia las proposiciones para el cambio en la

definicién de la unidad de luz (la candela) a los comités exper



tos de la Oficina Internacional de Pesas y Medidas (B.I.P.,M.)
como ya hemos comentado en el capitulo II (58,59). Este conjuwi-
to de propuestas ha sido rqtificado unanimemente 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 redefinicién de la candela
con bases radiométricas para 1980. Esta redefinicién supondria
uﬁ gran avance para la Radiometria Absoluta sin embargo su pa-~
Pel en Fotometria ya estid asegurado por otra decisién tomada re
cientemente por el C.C.P.R. del B.I,P.M. (63) que dié el valor
de 683 luimenes por vatio a la constante Kln (62), con lo que las
escalas fotométricas basadas en la radiometria absoluta o Espec
trorradiometria se pueden unir sin ninguna ambigiiedad a las es
calas fotoﬁétricqs basadas en la actual definicién de la cande~

la, a través de dicha constante Km.

IXXI) Investigacién basica.

La principal aplicacién de los radidmetros absolutos
en la investigacién basica ha sido la determinacidén de la cons-

tante de Stefan-Boltzmann (35,64,65).

Otra de sus aplicaciones ha contribuido al conocimien

to actual de las leyes fisicas de la radiacidn.

En la actualidad se estén desarrollando técnicas para
ei conocimiento exacto de la temperatura termodinédmica a partir
de las medidas realizadas con los radidémetros absolutos (65).
Esto ha supuesto un cambio radical en la concepcién de las esca

las radiométricas, que como ya hemos dicho, hasta hace s6lo una
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década se basaban en la prediccidén del espectro de radiacidn

del radiador completo a una temperatura supuesta conocida.

También las ciencias meteoroldgicas estan empleando
los radidmetros absolutos en las investigaciones para determi-
nar la constante solar (56,66). Los valores mas conéistentes se
podréan obtener probablemente cuando las escalas de radiacién me

teorolégicas estén basadas en patrones de referencia absoclutos.

POSIBLES DESARROLLOS FUTUROS.

En los préximos aiios podemos esperar un incremento en
el nimero de radiémetros absolutos comercializados. Segun los
diferentes niveles de irradiancia se podra encontrar el radidéme

tro mas 6ptimo para cada aplicacién concreta.

Para obtener las altas detectividades requeridas, tan-
to en Fotométria como en otras aplicaciones, se estan desarro-
llando rapidamente los radidmetros reéefrigerados a muy bajas tem
peraturas. Asi mismo, las mejoras tecnolégicas 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% (51).

Se tendran que afrontar también incégnitas de natura-
leza muy fundamental. Conceptos tales comﬁ radiancia, irradian-
cia e intensidad radiante,que tienen una denominacién intuitiva
Y que sirvieron bien a la radiometria del pasado, hoy presentan
problemas desconcertantes para los cientificos que trabajan en

este campo de la Fisica. Por ejemplo, jcudl es la relacidén en~



tre los conceptos usados en Radiometria y las teorias de radia-
cién mas sofisticadas como la teoria del electromagnetismo y la
teoria cuantica?. Esta pregunta ha sido resuelta ;on brillantez
en los Gltimos afics a través de problemas asociados con la medi
da de las radiaciones coherentes. En la actualidad se ha podidov
desarrollar la relacién ﬁésica teérica para la propagacién de

la energia por radiaciones coherentes (67,68,69,70,71). Los re
cientes resultados nos muestran que existe una conexién 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 replanteamiento completamente radical de los ;oncep—

tos radiométricos convencionales.

.Por ejemplo, la radiancia no parece representar a una
magnit;d fisica medible aunque sin embargo se utiliza para cal-
cular los valores de ciertas magnitudes que si son realmente me
dibles (71). Por otra parte la intensidad radiante parece tener
un significado ambiguo como magnitud medible. Se puede expresar
en términos de la funcién de densidad espectr;l de la radiacién
en el plano de la fuente, independientemente del estado de cohe

rencia de la misma (71).

-

Todas estas teorias no estan todavia desarrolladas
aunque sus conclusiones preliminares apuntan algunos futuros de
sarrollos que podrian ambiar los fundamentos teéricos de la Ra-

diometria.
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IV.- METODO DE MEDIDA.

Como ya hemos visto en el capitulo II, para la mate-
rializacién del patréon primario de Fotometria ya no estamos
hoy obligados a utilizar el cuerpo negro é radiador completo,
cuya realizacién, puesta a punto y mantenimiento es muy delica
da y costosa, razdén por ia que son muy pocos los Laboratorios

Nacionales que disponen de é1.

El hecho de gque la funcién ae eficiencia espectral
luminosa del ojo, V()\), esté definida y tabulada por la Comi-
sién Internacional de Iluminacién (1,2,3), y de que se haja
asignado un valor definitivo a la constante Km = 683 lumenes
por vatio (79), con lo qué la relacid entre las magnitudes fo-

tométricas y las radiométricas quedé por fin aclarada, ya que,

v

E =Km. [E()\).V()\).d)\

nos permite realizar el patrén fotométrico directamente a par
tir de la irradiancia espectral absoluta, E(A), producida por
una fuente luminosa sobre una superficie a una distancia cono-

cida.

En consecuencia podremos realizar el patrén fotomé-
trico con tanta precisién como podamos medir E(A), esto es, de

la calidad de la Escala Espectrorradiométrica Absoluta.

Para medir la irradiancia sobre una superficie se ne
cesita un Radidmetro patrén. Hasta hace poco tiempo los radié-

metro mas precisos consistian en un detector térmico calibrado



respecto a la emisién de un cuerpo negro patrén. Existen ahora
radiémetros absolutos autocalibrados que miden la irradiancia
recibida sin que sea necesario un calibrado respecto a ninguna
fuente exterior. Son instrumentos de medida primarios en si

mismos. Uno de estos Radiémetros sera el que nosotros utilice-

mos como unidad de medida de referencia.

Hecho un estudio bibliografico (63,64) de los detec-
tores absolutos existentes en la actualidad, y de sus caracte-
risticas de exactitud, sensibilidad y conveniencia, hemos ele-
gido un Radiémgtro Piroeléctrico Calibrado Electricamente (R.P.
C.E.), un modernc radiémetro absoluto desarrollado por W.R. Ble
vin y J. Geist (11,12) en 1973 y comercializado por Laser Pre-
cision Corporation a partir de 1975. Este detectof piroeléctri
co mide la energia radiante que llega a su superficie sensible
desde el ultravioleta hasta el lejano infrarrojo, en W/ma, con
una exactitud estimada del 1%. Su funcionamiento y la descrip-

cién de sus elementos sera hecha en el siguiente capitulo.

DESARROLLO MATEMATICO.

Una vez disponible el detector patrén, podemos medir
la energia que llega a él procedente de una fuente luminosa,
en W/mz; si de alguna manera pudiéramos seleccionar zonas es-
pectrales, podriamos conocer la energia encerrada en cada una
de esas zonas. Si utilizdramos como fuente una lampara de in-
candescencia que emite sin grandes variaciones a lo largo del

espectro visible, siguiendo con bastante aproximacién la ecua



cidén de Planck, podriamos utilizar zonas espectrales relativa-
mente ahchas, como por-ejemplo las que limitan los filtros in-

terferenciales, para resolver el espectro.

. Supongamos que para seleccionar zonas del espectro
de radiacién emitido por una fuente luminosa utilizamos filtros
interferenciales cuya transmitancia llamaremos 'qxx), (7,15,16,
17,76). E1 problema que tenemos planteado es como reconstruir
la curva de irradiancia espectral E()) en W/mz.nm, de la fuen-
te luminosa, a partir de los daios que nos proporciona el sis-
tema de medida, esto es, de los valores de la irradiancia Ei

producida por la lampara sobre el radidmetro a través de cada

uno de los filtros.

Dada una lampara de incandescencia con filamento de
wolframio, E(A} es la irradiancia espectral gque produce sobre
una superficie a una distancia d, y L(A) su radiancia espec-

tral.

L{()\) se asemeja a la radiancia tedrica de un cuerpo
negro, LR(TC)’ a la femperatura Tc’ temperatura de color de la
lampara, pero no es exactamente igual. Estudios realizados por
de Vos (8,9) parA la emisividad €¢()) del wolframio llegan a la

conclusion de que:
L()‘) = L)\(Tc) . K()‘) (&’1)

donde K(A) puede ser un polinomio de tercer orden que tiene
por objeto ajustar las curvas de radiancia del cuerpo negro

(ecuacién de Planck) y de una lampara de incandescencia con
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filamento de wolframio, como puede verse en la figura 4.

En el caso de la irradiancia espectral, E(A), tendre

mos una ecuacién similar:

» C
E(A) = By (T ).K(A) = Le%2/MTe 1)1,
X
.(a0+ ajed+ az.x2+ a3.x3) (&,2)

Como en el camino 6ptico lampara-elemento detector se
pueden colocar distintos filtros interferenciales de transmitan
cia espectral H(l), la irradiancia total Ei sobre la superfi-

cie del detector para cada filtro vendra dada por :

E, = fE(x). (M), ax =/E1(Tc).K(7\). ,(N)edy =
= 2;(ao+ aj.h+ az.x2+ a3.k3). N, (M) (4,3)
donde:
€1
Ny - e (e°2’Te - )7L 1 ()

Estos factores Ni(k) tienen un valor exacto para ca-
da A, por lo tanto la ecuacién (4,3) se puede reescribir, suman

do nanometro a nanometro,

E; = ao.%: Ni()\) + al.; A Ni(k) + az.%: x?. Ni(k) +

+ a Z M. N0 (4,4)
3 N i



LX) =KX Ly (T)
La(T)

T~ L (N
K (A)

RADIANCIA ESPECTRAL
VALORES ARBITRARIOS

555 - AMnm)

Fig. 4.- Ajuste de la curva de radiancia del cuerpo negro Ly (T)
a la de una lampara de incandescencia L{A) con filamen -
to de wolframio por medio de una funcién de Correciédn

K(4), estudiada por de Vos.

ol
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Cada uno de estos sumaforios se puede calcular inde-
pendientemente en el intervalo espectral determinado por el

filtro interpuesto en el camino 6pticd lampara-detector.’

Los valores Ei son valores experimentales proporcio-
nados por el sistema de medida en W/m2 con cada uno de los fil
tros. Las incognitas son por tanto, a g, a;y, a5y a3, que queda
ran perfectamente determinadas siempre que dispongamos de cua-
tro ecuaciones, lo Aue equivale a medir con cuatro filtros in-

terferenciales.

El sistema de ecuaciones que nos gquedaria seria el
siguiente:
= . (A . A, (A
E, ao;Ni()+a1§: Nl()+
(4,5)
b a0 A2 N0 4 ando A3 N, () i - 1,....k
27X i I i

siendo li y Ai los limites de la transmitancia del filtro.

Una vez que K{(\) sea una funcién conocida, bastaria
con volver a la ecuacién (4,2) y reconstruir la irradiancia es-

pectral absoluta nanometro a nanometro. Asi tendriamos:

E() = B(T,) . KO = (1/ ). (2" T - )71,
2 3
. (ao +aj.d + a,.d" 4+ a3.x ) (4,6)
En esta ecuacién se ha considerado ¢,= 1, que es 1o

1

mismo que incorporarla a las constantes a sy a8y, a5 ¥ aj. De es-

ta manera la solucién matemdtica sera valida cualquiera que sea



el conjunto de unidédes que se utilice para las distintas mag-

nitudes.

Bastan cuatro filtros pafa ostener ia-soluciéé exac-
ta del sistema expresado en la ecuacién (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 name-
ro de ecuaciones, y resolviendo reiteradamente el problema,
sustituyendo la EA(}) por 1la El(l) obtenida tras la primera re
solucién del sistema, y ésta por la Ez(l) que se obtiene en la
segunda resolucién, Asi sucesivamente hasta que Ej(l) = Ej+1(l),
esto es, la irradiancia espectral de entrada debe coincidir ba-

sicamente con la de salida del calculo. Un computador electréni

co realiza el céalculo asi programado.

Una vez que tenemos claro el camino a seguir, estamos
en condiciones de emprender el montaje y puesta a puntc del sis

tema de medida que describiremos en el siguiente capitulo.



V.~ MONTAJE EXPERIMENTAL.

Hemos instalado una serie de elementos en un banco
éptico, todo ello en un recinto 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 fi

gura 5 y se pueden diferenciar en é1 claramente tres partes:

1) Elemento emisor
2) Sistema o6ptico

3) Sistema de deteccién

" ELEMENTO EMISOR.

Como fuente luminosa hemos utilizado una lampara de
incandescencia de cuarzo-iodo, F1, de 1000 vatios, patrodon de
irradiancia espectral, calibrada en 1975 en el NBS de USA di-
rectamente respecto al cuerpo negro. Se adjunta copia del cer-

tificado de calibraciédn.

El motivo de utilizar esta fuente no es otro que el
de poder comparar nuestros resultados con los proporcionados
por el N.B.S., pero hubiera sido posible utilizar cualquier
otra fuente con la unica restriccién de que emita con una dis—‘
tfibucién espectral parecida a la curva de la ecuacion tedrica

de Planck.

El calibrado de esta lampara patrén esta hecho en

unas determinadas condiciones: a 50 cm tomadol: a partir del
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“_ UNITED STATES DEPARTIMENT CF COMMERCE

. s | Wational Burcau of Standards
%, & Washington, D.C. 20234
"’A‘tuo'"
DATE: August 22, 1975
TO: Antonio Corrons
Instituto de Optica
Serrano 121
MADRID-6
SPAIN
FROM: Danald A. McSparron & 7y
232.04

SUBJECT: Lamp Standard of Spectral Irradlance

The lamp was calibrated using the equipment and procedures
described in the enclosed write-up, "Type DXW Lump Standards of
Spectral Irradiance". The preparation and operation of the type
FEL, lamp supplied for this calibration are described In the
enclosure, "Iype FEL Lamp Standards of Spectral Irradiance".

Note particularly paragraph IV of this enclosure which describes
the orlentation of the test lamp. The posts of lamp F-1 are
about 3/16" shorter than normal. Extra care should be taken to
insure that the lamp's positive terminal 1s pronerly seated in the
kinematic mount. A copy of the gomlometric scaa performed on this
lanp 1s also enclosed.

The results of this test are given in the attached Table 1.
See also the enclosure, "Revised Uncertainty Es:imates for Spectral
Irradiance Calibrations. s



TABLE -1

Spectral irradiance (W/em3) at 50 cm from lamp F-1 when operated
o de with the polarity as indicated on the attached identificatlion plate.

A lamp No. F-1
(nm) : 7.900 amp
250 0.1549.
260 0.2703
270 : 0. 4609
280 0.7350
290 1.1l
300 ’ 1.615
310 2.269
320 3.185
330 h.301
340 - 5.617
350 - 7.199
oo 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 . - 14.6



planc vertical que pasa por el centro de su elemento emisor y
cuando por su filamento pasa una intensidad de corriente I =
7+900 amperios. Para el mantenimiento de la intensidad de co-
rriente se ha utilizado una fuente de alimentacidén estabiliza-

da "Vinculum", especial para medidas fotométricas y radiométri

cas, cuya estabilidad es mejor del 0.01%. .

E1l control se lleva a cabo midiendo continuanmente la
diferencia de potencial en bornas de una resistencia patrén
adecuada (R_= 0.1000{)) colocada en serie en el circuito de ali
mentacién. La lampara patrén puede verse en la figura 6. Su
curva de irradiancia espectral absoluta en W/mz.nm proporciona

da por el N.B.S., en la figura 7.

En ei banco 6ptico hemos colocado una torre de ali-
neamiento que soporta el portalamparas. Esta torre dispone de
cinco grados de libertad de movimiento: tres desplazamientos
segin tres ejes en el espacio y dos giros alrededor de dos ejes
perpendiculares, uno vertical y otro horizontal perpendicular

a la direccidn de incidencia.

La distancia fuente-sistema de deteccidén se midié
con una regleta patron y el ajuste se hizo con tormnillo micro-

métrico.

SISTEMA OPTICO.

E) sistema oOptico esta constituido por los elementos
situados entre la fuente luminosa y el sistema de detecciodn.

Estos son: un chopper, una coleccién de filtros interferencia-
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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 continuacién:

Chopper.

El sist{ema de deteccién elegido requiere la utiliza-
cidén de un chopper para modular la energia radiante. El1 detec-
tor medira exclusivamente la radiacién modulada por el chopper.
Cualquier fuente de radiacidén continua 6 intermitente no en fa

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 consti

tuyen el radiémetro absoluto (6).

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

Filtros interferenciales.

Como la zona elegida para nuestro trabajo ha sido el
espectro visible, esto es, las longitudes de onda comprendidas
entre 380 y 780 nanometros, hemos elegido filtros interferencia
les cuyas transmitancias espectrales estuvieran en este rango.
Los filtros elegidos son una coleccidén de la casa Schqtt, y sus
picos de transmitancia corresponden a las siguientes longitudes

de onda: 403, 503.9, 552, 605, 654.7, 699.9, ¥y 799.8 nanometros.

Los filtros se han elegido de forma que no presenten



mas bandés de transmisién que la nominal dentro del espectro vi
sible. Sus transmitancias espectrales fueron medidas en distin-
tos espectrofotdémetros (Cary-17, Beckman DU, Spectronic 504).
Aqui surgié el primer problema: los maximos de transmitancias
disérepaban en un 1% y aquellos puntos donde la transmitancia
era muy pequefia habia variaciones de hasta un 3% en las medidas
realizadas en los distintos espectrofotémetros. Diferencias

evidentemente inaceptables.

Este fué el motivo pof el que decidimos medir la 7{})
de los filtros tal y como luego iban a ser utilizados en el mon
taje, es decir, interceptando el camino 6ptico fuente luminosa-
-sistema de deteccién, estando éstos separados 50 cm. Asi lo hi

~cimos y a los 50 cm exactos de la lampara, en el mismo lugar
donde deberia estar la apertura de entrada del radiémetro, pusi
mos la rendija de entrada del monocromador; la rendija utiliza-
da tenia la misma longitud que el didmetro de la superficie sen
sible del detector del radidmetro que se utilizara en la fase
de medidas absolutas, esto es, 8 mm. A la salida del monocroma-
dor pusimos un fotomultiplicador cuya sensibilidad espectral es
del tipo S20, idénea pa;a 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 1400 nm, los resultados
pﬁeden verse en las figuras 8, 9, y 10. La anchura de banda era

de A)x= 0.5 nm y la precisién de la medida del 0.1%.

Las medidas se hicieron nanometro a nanometro regis-

trando las respuestas del detector cuando en el camino éptico
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estaba colocado el filtro interferencial y cuando no 1o estaba.
El cociente de estas respuestas es la transmitancia del filtro
en cuestién en la correspondiente longitud de onda. Se repitie-
ron las medidas para cada filtro tres veces y se calculd su va-~
lor medio. La repitibilidad de los resultados nos animdé a adop-
tar este sistema de medidé como el mas preciso. Por otra parte
tenemos la ventaja de que se han medido las transmitancias espec
trales ocupando cada filtro la misma posicién que posteriormente
ocuparan en la realizacidén de la Escala Espectrorradiométrica
Absoluta, con lo que se evitan posibles errores debidos a la va-
r%acién de la 7(A) con la distribucién espacial de 1la 1uz-inci—

/
dente sobre el filtro.

Filtro de agua destilada.

El sistema de deteccidn elegido registra la energia
radiante recibida en el rango éspectral comprendido entre 200
nm y 50 um. Algunos de los filtros tienen bandas de transmisidén
en el infrarrojo, por lo que decidimos utilizar un filtro de
agua destilada de 1 cm de espesor, cuya Gnica finalidad es impe
dir el paso de energia radiante de longitudes de onda superio-
res a los 1400 nm. Por esto hemos medido los filtros interferen
ciales hasta esa longitud de onda limite. El1 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 me

dida de la misma manera que la de los filtros interferenciales
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Yy los resultados estan representados en la figura 11, donde se
puede observar claramente las bandas de absorcion del agua en

950 y 1150 nm.

. a2 e . . . . o
Este filtro se mididé con una pequeiia inclinacién (5

respecto 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 utilizacidén en las medidas de la irradian-~
cia espectral E()), se ha mantenido estable la temperatura del

laboratorio en + 0.5%.

Los portafiltros se mantuvieron a temperatura cons-
tante con un sistema de estabilizacion que nos garantiza una

precisién en la estabilidad de + 0.2%.

Este sistema de estabilizacién esta formado por un
circuito cerrado, por donde circula el fluido calefactor 6 re-
frigerante y del que forma parte los portafiltros, un circuito
abierto de agua corriente y un termostato que mantiene constan
te la temperatura deseada, en nuestro caso a la temperatura am
bicnte (22°C). Un termémetro de precisién aprecia las décimas -

de grado centigrado.

SISTEMA DE DETECCION.

El sistema de deteccidén elegido es un radidémetro ab-
soluto calibrado electricamente (R.P.C.E.). Tiene la ventaja
de que no requiere ningin calibrado radiométrico previo respec

“to a un emisor patrén de energia radiante, sino que se autoca-
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bra electricamente. Es el Rs—3§40 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 absorben
te (negro de ofo) a la que llega la radiacién emitida por 1la
fuente luminosa, figura 12. Esta superficie altamente absorben
te al llegarle la radiacién 6ptica se calienta, pero como ésta
esta modulaéa por un chopper, este calentamiento 6ptico seria
intermitente, y el detector piroeléctrico nos marcaria constan
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 radiacién, pero precisa-

mente cuando no le llega energia radiante (6,11).

Cuando se consigue un equilibrio entre el calenta-
miento broducido por la radiacién éptica y el producido por 1la
corriente eléctrica, el detector piroeléctrico nos marca cero,
puesto gque no hay diferencias de temperatura entre las dos fa-
ses del ciclo. En ese instante si nosotros podemos medir la

energia eléctrica que suministramos sabremos con exactitud la
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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

R.P.C.E. en W/mz.

En nuestro radiémetro se puede medir con una exacti-
tud de + 1%. Esta es la incertidumbre que existe en la equiva-

lencia entre la excitacién éptica y la eléctrica.

Utilizacidén del sistema R.P.C.E.

K .
/ El sistema R.P.C.E. estia formado por un voltimetro
/
Lock-in Amplifier (Princeton Applied Research Model 186 Wave-
form Independent Lock-in) que se utiliza como instrumento de

cero, un chopper CTX-410 A, un indicador de energias (vatime-

tro Rs-355) y el detector RsP-393 (detector piroeléctrico).

‘Ei chopper 11eYa un conjunto emisor-receptor opto-
electrénico diametralmente opuesto a su apertura, que genera
una onda desfasada 180° con la radiacién modulada, manteniendo
la misma forma. La seifial eléctrica asi generada se lleva al
elemento calefactor (la propia superficie negra absorbente)
por meﬁio de un circuito equilibrado, figura 13. Cuando el vol
timetro lock-in marca cero se da la equivalencia descrita en
el apartado antefior. Esto esy la energia 6ptica 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 pa

sa por él y la diferencia de potencial aplicada entre los pun
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tos de contacto. Un multiplicador de precisidén nos proporcio-
na una senal equivalente al producto, que enviada a un panel

digital nos da directamente la energia en vatios.

Para alinear todos~los elementos 6pticos se utilizd
By
un haz laser y se tuvieron en cuenta las posibles fuentes se-

cundarias de radiacién, eliminandose con un -sistema adecuado

de diafragmas.

Puesto a punto el montaje experimental nos encontra
moes en condiciones de iniciar el proceso de medidas para tra-

tar de obtener la E(A) de la lampara elegida.



VI.- ESTIMACION DE LA EXACTITUD DEL MONTAJE EXPERIMENTAL.

Vamos a hacer una estimacién 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 Radiémetro Absoluto.
2) Exactitud de los valores de las transmitancias es

- pectrales de los filtros utilizados.

/ El estudio de estas dos posibles fuentes de error

i
nos permite estimar la exactitud de nuestro sistema de medida.

Pero como se trata de calibrar lamparas patrones de irradian-
cia espectral no valdria de mucho tener un sistema de medida
muy exacto si no fijamos ademas unas determinadas condiciones

en la fuente luminosa para su posterior reproducibilidad.

¢De qué nos vale conocér con mucha precision y exac
titud la irradiancia espectral absoluta producida por una fuen
te luminosa si no fijamos de antemano su posicidén, orientaciédn
y condiciones eléctricas?. Si queremos tener un patrén de irra.

diancia espectral es para su utilizacidén posterior.

Por esta razdén estudiaremos también los factores que
intervienen a la hora de reproducir las condiciones en que fueé

calibrada la fuente, que son:

3) Posicidén y orientacién del elemento emisor.
4) pistancia fuente luminosa-sistema de deteccién.
5) Estabilidad en la Intensidad de corriente de ali-

mentacién de la lampara.



Estudiaremos todos los factores independientemente
para ver su aportacién en la precisiéon de la medida y a partir
de ellos calcularemos el error cuadratico medio que puede espe

rarse en los resultados finales.

EXACTITUD DEL SISTEMA DE MEDIDA.

Exactitud del R.P.C.E.

Como ya hemos explicado anteriormente, la exactitud
con gque podemos medir con un sistema de este tipo viene deter-
minada por la incertidumbre en la equivalencia entre la excita
cién 6ptica 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 precisidén en el area de 15 apertura del

2

detector (0.5 cm™ + 0.2%), la linealidad de las escalas de medi

da, el ruido, la temperatura, etc.

Todos estos factores han sid& estudiados por Laser
Precisién Corporation y como consecuencia de ello garantizan co
mo exactitud del Radiéﬁetro Absoluto un 1%. Esta exactitud ha
sido comprobada por nosotros en los Laboratorios del NBS de.105
USA comparando directamente nuestro radiémetro con el Radidmetro
de Termopila Eléctricamente Calibrado, alli desarrollado y cuya
exactitud ha sido estimada en 0.3%. La falta de acuerdo ehtre

las medidas por uno y otro es menor del 1%.
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Exactitud de la medida de la transmitancia espectral.

Para estimar la exactitud de la medida de la transmi

tancia espectral hemos calculado el error cuadratico medio de

los posibles factores que intervienen en su medida. Estos son:

1)

2)

3)

Luz esparcida en el monocromador. El monocromador

utilizado es un Jarelle=Ash modelo 780460, de 0.75

m de fécal, en configuracidén Czerny«Turner. La luz
esparcida en este instrumento es, como maximo, del
0.1% cuando se iluming con fuentes policromaticas,

como es nuestro caso.

Exactitud del contador de longitudes de onda. Ca=

libramos el monocromador utilizando fuentes de des
carga de mercurioc a baja presién. Hemos utilizado
rendijas de entrada y salida adecuadas para que la
anchura de banda del monocromador fuera de 0,5 R,
en estas condiciones la imprecisién en el ajuste
del pico de transmitancia era de!l R, lo que resul

ta despreciable en nuestro caso.

Estabilidad del sistema de deteccidén. Estudiamos

las variaciones de la respuesta del sistema ilﬁmi
nando con una fuente cuya tensidén e intensidad te
niamos controladas y encontramos que durante un

periodo de 2% minutos, registrando las respuestas

minuto a minuto, la variacidén maxima fué de 0.2%.
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4) Linealidad del amplificador. Utilizamos como am-

plificador un Keithey modelo 414-S Picoammeter cu
ya linealidad es + 0.01% por escala. Ajustamos las
escalas.dg forma que pudiéramos medir la transmi-
tancia espectral de un filtro dentro de la misma
década y utilizamos un voltimetro digital de 4} ci
fras, con lo que la linealidad es un factor gue in

fluye muy poco en la medida final.

Teniendo en cuenta todos estos sumandos y calculando
el error cuadratico medio a partir de ellos tendremos la incer-
tidumbre en la medida de la transmitancia espectral de los fil-

tros. El resultado es de + 0.2%,

PRECISION EN LA REPRODUCIBILIDAD DE LAS CONDICIONES DEL EMISOR.

Orientacién y posicién del elemento emisor.

Como ya dijimos al describir el montqje experimental,
para colocar y orientar la fuente luminosa disponemos de una to
rre de alineamierito con cinco grados de libertad, lo que nos ha
permitido estudiar por separado cada uno de ellos. Los resulta-

dos a gque 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.



‘ \ . . o .
2) Un error de orientacién de 1 en el giro alrede-
dor del eje 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 plano del bipos
te de la base de la fuente y el reflejado se superpongan. De
esta manera el error maximo que se puede cometer es de 5 minu
tos de arco, con lo que, observando los valores mas arriba in-
dicados, las variaciones producidas por una mala orientagién

se hacen despreciables.
;
!

L.os otros tres grados de libertad son los tres des-
plazamientos en las tres direcciones del espacio; uno de ellos
es la distancia emisor-receptor, que consideraremos en el si-
guiente apartado, y los otros dos estan en un mismo plano, per
pendicular ; la direccidén de incidencia. Se hicieron medidas
para ver su influencia en el resultado final y hacen falta co-
meter errores de colocacién observables a simple vista para no
tarse una variacién apreciable en las respuestas del detector,

por lo que podemos asegurar que estos dos grados de libertad

no influyen en el resultado final.

Distancia fuente luminosa-sistema de deteccidn.

Fué medida con una regleta patrén de 50 cm + 0.005
y el ajuste se hizo con tornillo micrométrico. Registramos las

respuestas del detector variando esta distancia, y encontramos
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ue para una variacidén de 1 mm-la respuesta del sistema de me-
q P P

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 variacion

es debida en gran parte a la apreciacién visual.

Teniendo en cuenta las mediciones anteriores, a nues
tro error maximo posible en la medida de la distancia, le co-
rresponde una incertidumbre de + 0.16% en la respuesta del sis

tema de medida.

r

|

nfluencia de la variacidén de la Intensidad de corriente en el

I

7
!

Flujo 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

imprecisidén en la medida de la corriente que circula por ella.

La intensidad de calibrado‘es de 7.900 amperios. lle-
mos 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 representa 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 calcular la incertidumbre
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correspondiente en el flujo emitido por la fuente. El resulta

do ha sido de + 0.12%.

Estas tres vltimas fuentes de error no son importan-
tes en la medida de la irradiancia espectral E()) que llega al
detector. Sin embargo lag consideramos en el calculo total por
que son muy importantes en el calibrado de cada fuente concre-
ta, cuya reproducibilidad es esencial en su utilizacidén poste-

rior.

En el capitulo IX se hace una exposicién mas detalla
da de la evaluacidén de errores instrumentales descrita en los

dos apartados anteriores.

Recopilando los errores significativos que hemos cal

culado- anteriormente tenemos:

Error posible debido a:

- T < e P + 1%
- Medida de la transmitancia
espectral T(A). ececvencacescsccccscccans + 0.2%
~ Distancia fuente-detector. e..ecescccses + 0.2%
"= Variacién del flujo de la fuente
debido a la intensidad de alimen
£ACIiBTle escesesscsssnassarcscssssavsnccncss + 0.1%
ERROR CUADRATICO MEDIO scccccecccsccccsaccsacanans + 1.04%

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

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

Puesto a punto el sistema de medida descrito ante-
riormente, y conocida la exactitud que se puede esperar en las
medidas con él realizadas, se procedidé a medir la irradiancia
total producida por la lampara Fl1 sobre ia ventana de entrada
‘del radidémetro patrdén, a través de cada uno de los filtros in
terferenciales seléccionadosf estando colocados en el camino
6§tico los elementos fijos (chopper, filtro de agua y diafrag-
mas). Los valores obtenidos pueden verse en la Tabla II. De su
observaciéon se desprende en primer lugar, que debido a que nues
tro radidémetro no es capaz de discernir energias inferiores a
0.2 uW, tenemos tres cifras significativas para todos los fil-
tros excepto para el de 403 nm, cuya lectura de 4.1 + 0.2 supo
ne una iméosibilidad de conocer la irradiancia espectral en la
zona violeta con una precisién superior al 4%. Ello es debido
fundamentalmente a que las lamparas de incandescencia emiten

muy poco en las longitudes de onda cortas del espectro visible.

No obstante, y tenida en cuenta esta primera limita-
cidén, seguimos el proceso de cdlculo segun el programa previs-

to.

En primer lugar, dado que la ecuacidén a resolver para

cada filtro it esg
2
E: 2: . A .E: AL NL(A) o+
Ei = a . - Ni(X) + ay. - X Ni( ) + a, - 1( )

v a2 A N (7,1)
3 x i
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TABLA II

Valores de la Irradiancia obtenidos con el radidometro con

cada uno de los filtros.

Filtros Interferenciales Respuesta en pW del

A (nm) radiémetro absoluto

503.0 .vovennnanaracecnnses H.l
50309 eesessaccsnvsncernoas i7.5
552.0 cevsossccssssssscasns 22.8
605.0 cevesensovsnsonoasess 22.8
658.7 coivieevanessasoncness 35.4
699.9 teeesoscansccccscanas 66,2
799.8 ...;................. 63.3



donde:

N;(2) = L%/ T L o1tt, 7, (}) (7,2)
A
como se definié en el Capitulo IV, hemos hecho un sencillo pro
grama de calculo para obtener los cuatro sumatorios que apare-
cen en la ecuacién (7,1) para cada filtro, de esta manera he-
mos obtenido el sistema de ecuaciones dado en la Tabla ITI. La
temperatura de color Tc de la lampara se ha medido en un banco

fotométrico por métodos clasicos y su valor es de Tc = 3100 K.

Para conocer exactamente agy ay, a, y a3, basta con

2
resolver el sistema con cuatro ecuaciones. Hemos elegido las
correspondientes a los filtros 403, 503.9, 605 y 699.9. La clegc

cidén se ha hecho en base a su posicién en el espectro, cada 100

nanometros aproximadamente.

Resolviendo este sistema de cuatro ecuaciones con cua

tro incégnitas se obtiene como resultado:

a, = + 8.32084 x 1077
a; = -~ 3.44390 x 10‘ll
a, = + 6.31934 x 1077
a, = - 3.71867 x 10-10

Asi queda perfectamente definida la funcién de correg
cién K(a) = a, + a;. A+ ay. 12 + a3. 13, y basta sustituir sus

valores en la ecuacién de E(A) para obtener la irradiancia es-

pectral nanometro a nanometro. -



TABLA III

Sistema de siete ecuaciones obtenidas sustituyendo en la ecuacidn (7,1) los
valores correspondientes a cada filtro. En esta tabla, los términos de la izquierda re
presentan las respuestas del radidmetro con cada uno de los siete filtros, expresados
en W/mz.nm y los términos de la derecha son la suma de los productos de cada sumatorio

por su coeficiente correspondiente.

0.0082E=13 0.36L0E=13 + a; 0.1457E=10 2y 0.2375E-05
0.0350E=13 0.1551E=12 + a; % 0.7836E-10 0.3959E-07 + a, 0.2001E-04
0.0456E-13 0.1866E=12 + a, * 0.1032E-09 0.5706E=07 a, 0.3156E-04
0.0456E-13 0.1915E~12 + a; ® 0.1159E-09 0.7016E=~07 ay 0.4247E-04
0.0708E~13 0.3089E-12 + ay 0.2041E-09 0.1364E-06 a, 0.8028E-04
0.1324E~13 0.5457E~12 + a; % 0.3832E~09 0.2691E-06 + a, 0.1889E-03
0.1266E«13 0.5690E=12 + ay 0.4553E«09 0.3644E=06 2, 0.2917E-03

0.5881E-08l

74



1 (ecz/ X, Tc _ 1)-1

. (ao + a,eA+ a,« A\ + aj. RB) i (7,3)
Los resultados que se obtuvieron se muestran en la

columna 28 de la Tabla IV.

Dado que la fuente luminosa que hemos medido, F1l, es
una lampara de incandescencia patrén de irradiancia espectral,
calibrada en el N.B.S., podemos comparar los valores correspon
dfentes. El resultado de esta comparacidén puede verse en-la Ta
bla Iv.
i

; Los resultados que se obtienen no son satisfactorios
1

pPara nuestras aspiraciones. En la zona violeta del espectro po
dria esperarse Qna variacidén de este tipo, dada la imprecisiobn
en la medida del radidmetro 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 nuimero demasiado pequeiio para resolver el
espectro visible.; Una solucién seria recurrir a un programa dec
calculo gque nos fuera resoclviendo el sistema de siete ecuacio-
nes con cuatro incégnitas reiteradamente hasta llegar a una so
lucién que sin ser exacta, fuera la que mas se aproximase a las

siete ecuaciones.

Recurrimos para elle a los programas de este tipo ya
existentes para los ordenadores por nosotros utilizados. Intro

ducimos nuestros datos. Los programas no pudieron resolvernos
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TABLA_ 1V

Comparacion de los valores de la irradiancia espectral
(W/mz.nm) de la lampara Fl obtenidos a partir del radi¢

metro, con los asignados por el N.B.S.

A E{2) medida E(a) (N.B.S.) Diferencia
(nm) por nosotros (%)
380 14.62 x 1073 13.79 x 1077 + 5.9
400 20.44 x 1073 19.85 x 1073 + 2.9
450 40.33 x 1073 40.53 x 10~ - 0.5
500 67.37 x 1073 67.73 x 1077 - 0.5
550 99.71 x 10™3 98.10 x 107 + 1.6
600 133.7 x 1073 128.4 x 10™3 + 4.1
650 163.8 x 1073 156.0 x 10~ + 5.0
700 187.5 x 1073 179.0 x 10™3 + b7
750 201.7 x 1073 196.9 x 10”3 + 2.4

780  20k.9 x 1077 205.0 x 1073 - 0.05



el sistema.

tQué sucede?. ;No hay una solucién que se aproxime

suficientemente a las siete ecuaciones?,

. Para comprobarlo h;mos ido resolviendo el sistema
eligiendo sucesivamente grupoé de cuatro ecuaciones diferen-
tes, y las soluciones al sistema fueron comﬁletamente diferen
tes. Los coeficientes a , ay, a5 y a3 tuomaban valores distin-
tos para cada grupo de cuatro ecuaciones, incluso cambiando el
éigno. Sin embargo la curva que se obtiene a partir de los con
Jjuntos 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(A) y los valores del N.B.S.

Esta dificultad, unida a la falta de precisidén con
que nos vemos obligados a medir con el radidémetro en la zona
violeta del espectro, nos animaron a buscar un procedimiento de

medida diferente.

En primer lugar, si, con el fin de contrastar nues-
tros valores con los suministrados por el N.B.S., nos vemos obli
gados a mantener:la lémpara y las condiciones édpticas y eléctri-
cas de iluminacidén del receptor, una solucidén posible para tener
una sefial de respuesta en el violeta capaz de ser medida con ma-

yor precisiobén, es sustituir el detector por otro mas sensible.

Como este cambio hay que realizarle sin que el radié-
metro absoluto deje de ser el patrén primario de referencia, el
nuevo detector debe estar calibrado espectralmente respecto al

radiémetro.



Se eligidé un fotodiodo de silicio, S$i-UV-2, cuya sen
sibilidad o responsividad, estabilidad y linealidad a 1o largo
del espectro visible son excelentes y perfectamente conocidas,
y se midié su fesponsividad o sensibilidad espectral absoluta

S(A) en microamperios por microvatio.

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

las del radidémetro.

f El conocimiento de la S()) del fotodiodo de silicio
nos permite, medida su respuesta en uA, calcular la irradian-
cia recibida en uW, con una precisién comprobada mejor del 2%

en cualquier zona del espectro visible.

Los fotqdiodos de silicio tienen ademas la ventaja
de que no es preciso utilizar el filtro de agua pues son insel
sibles a las radiaciones de longitudés de onda superiores a
1200 nm. Sin embargo hay que tener especial cuidado con las in
terreflexiones entre los filtros interferenciales y el propio
detector pues su superficie sensible no es negra absorbente co
mo en el radiémetro absoluto, sino que refleja parte de la ené£
gia que le llega, y pudiera ocurrir que por las interreflexio-
nes recibiera mias energia radiante que la procedente directamen
te de la fuente luminosa. Se calibré y utilizé posteriormente
el detector ligeramente inclinado para evitar estas interrefle-

xiones.
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Una vez calibrado se.colocdé el Si-UV-2 en el lugar
en que antes se encontraba el radiémetro, eliminando el filtro

de agu: y el chopper de nuestro montaje experimental,

Realizando otra vez las medidas para cada filtro ten
dremos un valor de respuesta en uA. Asi, iluminando con 1la lam
para F., y manteniendo constantes sus condiciones de calibrado

obtuvilos el cuadro de valores de la Tabla V.

Nuestro objetivo sigue siendo encontrar la ecuacién
de la 'uncién de correccién K(1A) de De Vos que debe multipli-

car a .a ecuacién tedrica de Planck.

/

{ Sea S(\A) la responsividad espectral absoluta, en am-
perios por vatio,del detector Si-UV-2 y ri(A) la transmitancia

espectial del filtro interferencial "i". Si llamamos Q(}) a la

ecuacim tedérica de Plack, tendremos:

B(M = c.a(d) = =25 . (eS2/ 2T _ 1)1 (7.4)

donde : es una constante de proporcionalidad, y en ella va in-

corporida la c¢, habitual de la ecuacién de Planck.

1
La energia que llega al detector procedente de la
fuente cuando en el camino éptico esta situado el filtro "i"

es;

=
it

:E:E(R). 7;(0) (7,5)
A

sustitiyendo la expresién (7,4) en esta ecuacién tenemos:

=
1t

L C.Z:qm. (0 (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 pA del

A(nm) Si=UVa2 (Escala 10 pA)

HO3.0 venevneeneneennaneeas 0.833 x 1073
503.9 +ceeeneovnnansneseee  6.33 x 1073
552.0 vovevevancasasaanees  B.96 x 1073
605.0 vevevennenaneneneens 10.70 x 1073
654.7 «everneennacnsaseees 19.16 x 1077
69929 +eeneieencnnennnness 36.48 x 1073
799.8 trirerneneenencenee. 43,63 x 1073
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Esta Ei calculada ha .de ser igual a la E? medida ex-~
perimentalmente con el detector de silicio en el caso de que

la lampara fuera un radiador negro perfecto.

Siendo Ii la sefial en microamperios correspondiente

a cada uno de los filtros,

1

I, = :;: E(M). s(}2). ri(x) (7,7)

Si hacemos la aproximacién valida de que la E(A) es
constante dentro del intervalo correspondiente a la anchura de
banda de los filtros (10 nm por término medio), y que toma el

valor Ev.
i

|

P M
; I, =E; .Z:s(k). 7,(0) (7,8)

Yy por io tanto, .

I
B

i
i =
Zsm. ()

Esta E? experimental es la que tenemos que igualar a

(?'9)

la Ei teérica.

' M
) E; = cZQ(R). ’i“‘) = Eg (7,10)
o
c = (7111)
Satm.
Y

El valor de c deberia ser el mismo para cada uno de
los filtros si la lampara fuera un radiador completo o cuerpo
negro perfecto, esto es, si emitiera segin la ley de Planck,

Q(A). Pero como no es asi obtendremos una c; diferente para ca

da filtro "i".



Si con el fin de simplificar el calculo noimalizamos

a la unidad una de ellas, la c obtendremos Kj = cjf’cj =1,

j’
y un conjunto de Ki = ci/cj cuyos valores seran préxgmos a la
unidad, y que al ser el cociente de las medidas experimentales
y los valores de la irradiancia espectral calculada g partir

de la ecuacidén de Planck, seran precisamente puntos Pertene—

cientes a la funcién K(A)} que intentamos encontrar.

Calculadas las c,; correspondientes y hecha la norma
lizacidén para el filtro 503.9, se obtiene el conjuntg de valo

res de Ki que puede verse en la Tabla VI.

Hemos coqsiderado Ei la energia transmitidg por el
filtro "i" concentrada en un intervaleo unidad de longitud de
onda centrado en xi, que corresponde precisamente al pico de
transmitancia del filtro en cuestion. Hemos hechp degpués la
representacidén grafica de estos puntos siendo las abgisas los
picos de longitudes de onda y las ordenadas las consiantes de

terminadas por el calculo anterior.

Mediante un programa de calculo en idioma EKASIC 1lla
mado "Polinomial regression" para el ordenador HEWLE} PACKARD
modelo 9830 A, hemos obtenido los coeficientes de ung ecuapién
cuya forma se asewejaba mucho a la ecuacién de la fuycién de
correccidén estudiada por De Vos y ademéé pasaba lo mus cerca

hosible de cada uno de nuestros puntos.

Con este procedimiento, a diferencia de los resulta
dos obtenidos por De Vos, que propone un polinomio ge tercer
grado, se obtiene el mejor ajuste con una funcién de correc-

cidén de segundo grado, esto es:
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TABLA VI

Conjuntos de valores obtenidos para la constante Ki

Emedida

Filtros interferenciales Ecalculada

A (nm)
{normalizando en el

filtro 503.9)

403.0 t.iiiiiniinionacennnans 0.9737
503.9 ceccernrcccncancsesss 1.0000
552.0 coeaccesccscaaascnans 0.9920
605.0 +.cecsiioncecsnnansas 1.0006
654.7 ciiiceieneneanaeenaes 1.0053
699.9 ciccrtariinnancnanauase 0.9850
799.8 ceieciiiriracncaraceas 0.9973



K{x) = a, + ag-. A+ a_. Az

1 2 (7,12)

y como valores de los coeficientes de esta funcién,

a, = + 8.3664 x 1071
a; = + 5.0475 x 1o‘ll
a, = - 3.8801 x 1077 .

En la figura 14 se representa graficamente psta fun
cién a partir de los resultados experimentales. Para §a obten
cién de estos valores se han utilizado conjuntamente ;as medi

das correspondientes a los siete filtros.

Estando ya definida la funcién K(R}), bastard multi-
plicarla por la ecuacién de Planck siendo la constantg < igual

0 calculada para el fjiltro

a la constante cj = 0.2351 x lO2
503.9, y tendremos perfectamente determinada para cadp longitud

de onda la irradiancia espectral absoluta de la fuentg luminosa.

cj(503-9)
A

7
E(A) = (e}-438 x 107/ 2T 4 )4 k(1)

.

(7,13)

y sustituyendo 1l0s valores correspondientes, tenemos:

20
0.2351 x 10 7
E(})) = L. (el+%38 x 107/3.3100 _ 441,
5
. (0.83664 + 5.0475E~04 x A - 3.8801E-07 x %)

A partir de esta ecuacién se obtiene el copjunto de

valores de E{1) que puede verse en la columna 22 de la Tabla VI.

E(A) es la curva de irradiancia espectral absoluta

que ha sido determinada utilizando como sistema de de;eccién
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Fig. l4.- Representacidén grafica de la funcién de correccidén obtenida por regresidn

polinbémice a partir de las medidas realizadas con el deteétor 5i-UV-2 para
la lampara Fl.

28
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una célula de silicio, la cual, a su vez, ha sidé calgbrada
respecto al Radiémetro. Absoluto. Como ya advertimos sg puede
cometer impfecisiones de hasta un 2% al pasar de un dgtector
a otro. Por este motivp pensamos que lo mejor seria cpnside-
ra;,Ia curva E(}) como relativa, y convertirla en abspluta uti
lizando medidas realizadas directamente con el radidmgtro y

con los filtros en que la respuesta es iddénea. La irradiancia

espectral real sera ER(A) = a . E(}).

Para ello seria preciéo elegir al menos un filtro,
medir la energia que llega al radidémetro absoluto a tgravés de
é1 y, por otra parte, calcularla teoricamente, utilizando co-
mo curva de i?radiancia espectral la que hemos calcujado noso
tros trabajando con el detector Si-UV-2, De la igualgeidén de

ambos valores se obtendra el valor de a.

Hemos elegido dos filtros que transmiten syficiente
energia para medir con el radidmetiro con precisién satisfacto
ria. Son los filtros 503.9 y 654.7 que estan situados en el

espectro dividiendolo en tres partes de anchura seme‘ante.

Llamando a la energia radiante que llega a} R.P.C.E.

a través de estos filtros E podemos eseribir:

503.9 Y Pgsu.7

= a.ZE(R).

; )
Es503.9 k "503.9 ()

(M.

T
agua

E654-7 = a.ZE()‘)- 1654.7(1). Yagua()‘)

Introduciendo los valores numéricos medidos y caleu

lados, tendremos:
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- 17.5 4aW = a x 18.1 uW a = 0.9669

35.4 uwW a x 36.3 uW a

0.9752

E1l valor medio de a sera a = 0.9711. La desviacidn

entre los dos valores calculados de a es de sélo el 1%.

Multipliquemos los valores de E()) dados en la colum
na 28 de la Tabla VII por ese factor y obtendremos la curva de

Irradiancia Espectral Absoluta ER(A) calculada por nosotros pa

ra la lampara de incandescencia Fl, columna 32 de la misma ta-

bla.

/

|
ACUERDO DE NUESTRAS MEDIDAS CON LAS DEL N.B.S.DE LOS E.E.U.U,

En la Tabla VIII se comparan los valores de la irra
diancia espectral. En la segunda columna estan los resultados
de ER(1) qbtenidos 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 lampara de incandescencia con fila-

mento de wolframio, en el intervalo visible del espectro con

un acuerdo con respecto a las medidas del N.B.S5. mejor del 1l.5%.

El N.B.S. calibré la lampara respecto al cuerpo ne-
gro y certifica una imprecisién en sus medidas respecto al sis
tema 5.I. de la misma magnitud que el desacuerdo encontrado en
tre’nuestras medidas y las suyas, como puede verse en la colum

na 53 de la Tabla VIII.
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TABLA VII

Valores de la irradiancia espectral de la lampara F}; ob-

tenidos a partir del Si-UV-2 y del R.P.C.E.

A E()) calculada a partir ER(2) corregida a
(nm) del detector $i=-UV-2 partir del R.P,C.E.
380 14.41 x 1073 ©13.99 x 107%
400 20.61 x 10”3 20.01 x 10~2
450 51.87 x 1073 40.65 x 104
500 69.79 x 1073 67.77 x 10™3
550 101.2 x 103 98.27 x 10™?
600 132.7 x 1077 128.8 x 1073
650 161.4 x 1073 156.7 x 103
700 185.4 x 1077 180.0 x 1074
750 203.9 x 1073 198.0 x 1073

780 212.1 x 1072 205.9 x 10~ %
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TABLA VIII

Comparacion de los valores definitivos de 1la Irradiancia
espectral de la lampara F1 obtenidos en el Laboratorio de

~Radiometria del Instituto de Optica con los asignados por

el N.B.S.
Instituto de Optica N.B.S.

A E(})) P.E. E()) P.E. d
(nm) (W/mZ.nm) (%) (W/m?.nm) (%) (%)
380 13.99 x 1073 1.1 13.79 x 10°3 1.6  + 1.4
400 20,01 x 10°3 1.1 19.85 x 1073 1.5 4+ 0.8
450 50.65 x 1073 1.1 40.53 x 10™3 1.4 4+ 0.3
500 67.77 x 1073 1.1 67.73 x 107 1.2+ 0.1
550 98.27 x 10”3 1. 98.10 x 1073 1.2+ 0.2
600  128.8 x 10™3 1.1 128.4 x 1070 1.2 + 0.3
650 156.7 x 1072 1.1 156.0 x 1073 1.2 + 0.4
700  180.0 x 10~7 1.1 179.0 x 1073 1.2  + 0.6
750  198.0 x 10”3 1.1 196.9 x 10™° 1.2 + 0.6
780  205.9 x 1073 3.1 205.0 x 1073 1.2+ 0.4

P.E. = Precisién Estimada.
d = Diferencia entre los valores obtenidos en el Iastituto

de Optica y los asignados por el N.B.S.
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E1l exceiente acuerdo entre los valores‘de la £(1) ob
tenida por nuestro método de medida a partir del radidgetro ab
soluto con los correspondientes al calibrado realizado en el
N.B.S. utilizando un‘radiadéf completo como patrdén de referen-
cié: Nos ha animado a calibrar un grupo de lamparas de incan-~
descencia como p%trones de irradiancia espectral, las cuales a
su vez pgdrén ser utilizadas como patrones de Intensidad Lumi-

nosa como veremos en el capitulo siguiente.

N



VIII.- CALIDRADO DE FUENTES LUMINOSAS COMO PATRONES DE INTEN-

SIDAD LUMINOSA.

Una de las aplicaciones inmediatas de las medidas cs-
pectrorradiométricas absolutas, como ya hemos indicado varias
veces con anterioridad, es el calibrado de patromnes de Intensi-

dad Luminosa.

Disponiendo de una Escala Espectrorradiométrica Abso-
luta basta,para obtener patrones de Intensidad Luminosa, con me
dir la irradiancia espectral E(A) producida por las lamparas a
u%a distancia determinada en el intervalo visible del eséectro,

ﬁsto es, entre 380 y 780 nm, e introducir E(1) en la ecuacidn:

v

j
. E, = K .fE(A).V(A).dA (8,1)

siendo Ev la iluminancia en lﬁmenes/mz, Km la constante basica
dé Fotometria, fijada por el Comité Técnico para la Fotometria
y la Radiometria del B.I.P.M. én 683 ltmenes por vatio, y V(1)
la funcidén de eficiencia luminosa espectral del ojo normal me-
dio, normalizada y tabulada por la Comisién Internacional de

Iluminacién (C.I.E.).
A partir de Ev la Intensidad Luminosa en Candelas
viene dada por:

I=E xad 8,2)
v

suponiendo incidencia normal y siendo d la distancia &n metros.

Habitualmente la integracién de la ecuacién (8,1) se

hace sumando cada cinco nanometros, por lo que conviene cono-
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cer los valores de E(A) con ese intervalo.

e ~ Hemos calculado la irradiancia espectral de una lam-
para de incandescencia denominada GE-2, suficientemente esta-
ble, y hemos obtenido los valores de la Tabla IX y su rgpresen

tacibén grafica se muestra en la figura 15.

A partir de los valores de E(A) obtenidos para la
lampara GE-2 hemos calculado su intensidad luminosa en gandelas,
segin las ecuaciones (8,1) y (8,2). Esta ha resultado sar 1801

Candelas. Su temperatura de color es 3060 K, (21).

Como: 1ltima Comprobaciéh se ha medido la Intensidad
Luminosa de esta lampara en el Laboratorio de Fotometria del
Instituto, comparandola directamente en el banco fotométrico
.cbntra los patrones de baja intensidad procedentes de la Ofici
na Internacional de Pesas y Medidas de Paris. El1 valor resul-
tante de estas medidas para la lampara GE-2 es de 1796 fande-
las. Hay pués una diferencia en el calibrado pof uno y ptro mé

todo de sé6lo el O.3%.

Este resultado es el que nos ha animado a calibrar
cuatro lamparas mas a partir de nuestra Escala Espectrqrralid
métrica Absoluta para su utilizacién como patrones de glta in

tensidad.

Para llevar a cabo este propésito envejecimog coa co
rriente continua durante 10 horas a su tensién nominal un :on-
junto de lamparas. El flujo de cada una de ellas se registcd
después durante un periodo de 8 horas para determinar su posi-

ble variacién. S8délo las lamparas que exhibieron una variacidn
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Fig. 15.- Curva de irradiancia espectral de la léampara GE-2.
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TABLA IX

Irradiancia espectral de la lampara GE=-2

A ‘ E())

(nm) (4/m? . nm)

380 12.54 x 1077
385 13.81 x 1072
390 ) 15.17 x 1072
395 16.60 x 1077
400 18.12 x 10”3
405 19.71 x 1073
410 21.38 x 10~3
415 23.13 x 1077
420 24.96 x 1073
425 26.87 x 10™3
430 28.86 x 10
435 30.92 x 10”3
440 33.06 x 1073
445 35.27 x 1077
450 - 37.55 x 1072
455 39.88 x 1073
460 42,27 x 1073
465 44,72 x 1073
470 47.24% x 107>
75 49.80 x 10~

480 52.43 x 1077
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TABLA IX (Continuacién)

A E(2)

(nm) (w/m?.nm)

485 55.10 x 10~3
490  57.82 x 1077
495 60.59 x 10~3
500 63.40 x 10”3
505 66.22 x 16'3
510 69.08 x 10~3
515 71.96 x 10™3
520 74.87 x 1073
525 77.81 x 10™3
530 80.77 x 1073
535 83.74 x 103
540 86.73 x 1073
545 89.73 x 1077
550 92.74 x 10™3
555 95.75 x 1073
560 98.73 x 1073
565 101.7 x 10”3
570 04,7 x 1073
575 107.6 x 10™3
580 110.6 x 10~3
585 113.5 x 1077
590 116.4 x 10”3
595 119.3 x 1073
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TABLA __IX {(Continuacién)
A E(2)

(xm) (W/m>.nm)

600 122.2 x 1073
605 125.1 x 10~3
610 127.9 x 1073
615 130.7 x 1072
620 133.5 x 10~3
625 136.2 x 10~2
630 139.0 x 1073
635 141.6 x 1073
640 144.3 x 1073
645 146.9 x 103
650 149.5 x 10™3
655 152.0 x 1073
660 154.3 x 10~2
665 156.7 x 1073
670 159.1 x 10~3
675 161.4 x 103
680 163.7 x 1077
685 166.0 x 10~3
690 168.2 x 1072
695 170.3 x 1073
700 172.4 x 10”3
705 174.6 x 1077
710 176.6 x 1077
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TABLA 11X (Continuacién)

A E(2)

(nm) (W/m®.nm)

715 178.6 x 10”3
720 180.5 x 10™3
725 182.3 x 10”3
730 184.1 x 10™3
735 185.9 x 1072
740 187.6 x 10™3
745 189.2 x 1073
750 190.8 x 10~3
755 192.3 x 1073
760 193.7 x 1073
765 195.1 x 1073
770 196.4 x 1073
775 197.6 x 10™2
780 198.8 x 10”3
785 200.0 x 103
790 201.1 x 103
795 202.2 x 10™3
800 203.2 x 103



menor del 0.5% durante ese tiempb fueron seleccionadas para
ser calibradas. Asi dispusimos de cuatro lamparas de ipcandes
cencia que llamamos P1, P2, P3, y P4k. Medimos su irradjancia
espectral. l.os resultados se dan en las tablas siguien§es (x
y X1), vy a partir de ellos calculamos su intensidad lypinosa.

Sus intensidades estan comprendidas entre 2200 y 2800 fande-

lase.

Se compa;aron también con estas lamparas los valo-
res de la Intensidad calculados con 1§s obtenidos midigndo di
rectamente en el banco fotométrico respecto a las lampyras pa
trén procedentes del B.I.P.M. y el acuerdo fué mejor dgl 0.5%

en todos los casos.
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TABLA X

Irradiancia Espectral e Intensidad Luminosa obtenidas para las

lamparas Pl y P2,

Lampara Pl:

Intensidad de corriente = I = 4.402 A,

Tensidén = V = 210.0 V,

Lampara P2:

Intensidad de corriente = I = 4.300 A.
Tensidén = V = 197f2 V.
A P1 P2

(nm) E(2) (W/mZ.nm) E(A) (W/mZ.nm)
380 12.66 x 1073 9.158 x 10™3
385 13.49 x 10°3 11.03 x 10~3
390 16.15 x 1073 13.13 x 1073
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 1073 20.32 x 103
410 27.77 x 1073 22.71 x 103
415 230.72 x 1073 25.30 x 1073
420 33.88 x 10~3 28,07 x 1073
425 37.25 x 1073 31.04 x 1073
430  40.83 x 1073 34,22 x 1073
435 44,64 x 1073 38.59 x 1073
440 48.67 x 10™3 43.31 x 1073

445 52.92 x 10™3 48.38 x 10™3
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TABLA X (Continuacién)

A Pl P2
(nm) E(A) (W/mZ,nm) E(V) (W/m®, nm)
450 57.41 x 10~> 53.81 x 1Q”°
455 61.06 x 1073 55.97 x 19”3
460 64.81 x 1073 _ 58.09 x 1¢™>
465 68.68 x 10™3 60.16 x 1™
470 72.65 x 1073 62.18 x 1¢~>
475 76.72 x 10”3 64.13 x 17>
480 80.89 x 1073 _ 66.01 x 1¢™>
485 " 85.15 x 1077 69.44 x 1973
490 89.50 x 10~ 72.94 x 1¢~>
495 93.93 x 107> 76.51 x 1p~°>
500 98.45 x 1073 80.14 x 1p=3
505 102.7 x 1072 83.80 x 1p~>
510 106.9 x 1072 87.51 x 1p~3
515 111.2 x 1072 91.27 x 1¢~>
520 115.6 x 1073 95.07 x 1p"3
525 119.9 x 1073 98.92 x 10"
530 124.3 x 1077 102.8 x 1p=3
535 128.7 x 1077 106.5 x 1p™3
540 133.1 x 1073 110.2 x 1973
545 137.5 x 1073 114.0 x 1p~3
550  142.0 x 1073 ‘ 117.7 x 1972
555 146.4  x 1077 | 121.5 x 1977

¥

560 150.6 x 10 3 125.3 x 1970

d
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TABLA X (Continuacién)

A Pl P2
(nm) E(A) (W/m2.nm) E(A) (W/mZ.nm)
565 154.8 x 1073 129.1 x 10™3
570 158.9 x 10~° 132.9 x 10>
575 163.1 x 10™3 136.6 x 1073
580 167.2 x 1072 140.4 x 1073
585 171.3 x 1072 143.9 x 1073
590 175.3 x 10~3 147.4 x 1073
595 179.3 x 103 | 150.8 x 10”3
600 183.2 x 1072 154.2 x 1073
605 187.0 x 1073 157.7 x 1073
610 190.8 x 103 161.2 x 103
615 194.6 x 1073 164.7 x 1073
620 198.2 x 103 168.1 x 10~3
625 201.9 x 10™3 171.5 x 10™3
630 205.4 x 1073 174.9 x 1073
635 208.9 x 10~3 178.0 x 1073
640 212.3 x 1073 181.0 x 1073
645 215.7 x 1073 184.0 x 1073
650 218.9 x 1073 186.8 x 10™3
655 222.2 x 10™3 '189.7 x 10”3
660 225.1 x 10~ 192.6 x 1073
665 228.2 x 103 195.6 x 1077
670 231.2 x 1073 | 198.6 x 10™3

675 234.1 x 1072 201.5 x 1073
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TABLA X (continuacidn)

\ P1 P2
(nm) E(A) (W/mZ.nm) "BV (W/mZ, am)
680 237.0 x 1073 204.4 x 10%3
685 239.8 x 107> 207.0 x 10%7
690 242.5 x 1073 209.4 x 10%3
695 245.1 x 1073 211.7 x 10"3
700 247.7 x 1073 _ _213.9 x 1073
705 249.7 x 1073 215.8 x 10”3
710 251.5 x 1073 217.7 x 10%3
715 253.2 x 1072 219.4 x 10%3

- 720 254.7 x 1073 : 221.1 x 10%3
725 256.2 x 1073 222.7 x 10"’
730 257.6 x 1072 224.3 x 10%3
735 258.9 x 103 225.8 x 10%3
740 260.1 x 10~ 227.2 x 1073
745 261.2 x 1073 228.6 x 10%3
750 262.3 x 1077 229.9 x 10%>
755 263.2 x 1073 230.8 x 10*7
76? 264.1 x 10™3 ' 231.6 x 10%°
765 266.4 x 10”3 232.3 x 10%7
770 268.7 x 1073 232.9 x 1073
775 270.9 x 1073 233.5 x 10"3
780 273.0 x 1073 ~ 234.0 x 1073

785 275.1 x 1073 237.4% x 10™3
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TABLA X (Continuacién)

) S P2

(num) E(A) (W/mZ.nm) E(A) (W/mZ.nm)
790 277.1 x 10~3 240.7 x 1073
795 279.1 x 1073 244,0 x 103
800 281.0 x 1073 247.3 x 1073

Lémpara Pl:

Temperatura de color = Tc = 3115.3 K
Intensidad luminosa = 2729 Candelas
Lampara P2:

Temperatura de color = Tc = 3110.1 K

Intensidad luminosa = 2281 Candelas
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TABLA XTI

Irradiancia Espectral e Intensidad Luminosa obtenidas para las

lamparas P3 y Ph.

Lampara P3:

Intensidad de corriente = I = 4.300 A.

Tensién = V = 198.3 V.

Lampara Ph:

Intensidad de corriente

= I = 4.300 A.
Tensién = V = 201.2 V,
A B P3 _ ' P4

(nm) E(2) (W/mZ.nm) E(A) (W/m2, am)

380 8.180 x 10”3 12.66 x 10%2
385 10.07 x 1073 12.66 x 10%3
390 12.23 x 1073  14.89 x 10%3
395 14.66 x 1073 © 17.37 x 10%7
400 17.38 x 1073 20.12 x 10%3
405 19.66 x 1073 22.29 x 10%3
K10 22.14 x 1073 24.63 x 10%°
415 24.84 x 1073 ‘ 27.12 x 10%3
420 27.75 x 103 29.78 x 10%3
425 30.89 x 1073 . 32.60 x 10%3
430 34.27 x 1073 35.60 x 10~7
435 : 37.11 x 1072 38.77 x 10%3
440 40,08 x 1073 42.12 x 1077

I " 43.20 x 1073 45,65 x 1075
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TABLA XI (Continuacién)

) P3 Pk
(nm) E(A) (W/mZ.nm) E(N) (W/mZ.nm)
450 46.46 x 1077 49.36 x 1073
455 49.24 x 1073 52.53 x 103
460 52,08 x 10™3 55.79 x 1073
465 54.99 x 1073 59.15 x 1072
470 57.96 x 1072 62.60 x 1073
475  60.98 x 10~ 66.14 x 10~>
480 64.06 x 10~2 69.76 x 10~3
485 68.23 x 10~° ‘ 73.47 x 1073
490 72.55 x 1077 77.26 x 1073
" 495 77.01 x 1073 © 81.12 x 103
500 81.62 x 1073 85.06 x 1073
505 85.36 x 10~3 88.79 x 10”3
510 189.16 x 1073 ‘ 92.56 x 1072
515 93.01 x 10~2 96.38 x 10~
520 96.90 x 10™3 100.2 x 1073
525 100.8 x 10~3 104.1 x 1073
530 104.8 x 10°3 108.0 x 10~3
535 108.6 x 10™3 111.9 x 1073
540 112.4 x 10”3 115.8 x 10™3
545 116.2 x 1073 119.8 x 10~
550 120.1 x 1073 123.7 x 163
555 123.9 x 1073 127.7 x 1073

560 " 127.8 x 1073 131.5 x 10™3



403

TABLA XI (Continuacién)

A P3 ' P4
(nm) E(A) (w/m2.nm) E(N) (W/mZ.am)
565 131.6 x 1073 : 135.3 x 10™3
570 135.4 x 1073 139.1 x 10%3
575 139.3 x 1073 142.9 x 10%?
580 143.1 x 10™3 146.7 x 10%3
585 146.6 x 1073 150.4 x 10%3
590 150.2 x 1073 154.1 x 1072
595 153.7 x 10™2 157.8 x 107
600 157.1 x 1073 161.4 x 10%3
605 160.7 x 10%3 165.0 x 1077
610 164.2 x 10™3 : 168.5 x 1077
615 167.7 x 1073 172.1 x 1077
620 171.2 x 10~3 175.5 x 1073
625 174.6 x 1073 178.9 x 10™3
630 178.0 x 1073 182.3 x 10™3
635 © 181.1 x 1073 185.6 x 10™°
640 184.2 x 10”3 188.9 x 10™2
645 187.2 x 10™3 192.1 x 102
653 190.1 x 103 195.2 x 1077
655 193.0 x 10~3 198.3 x 10~
660 195.9 x 103 201.1 x 1077
665 198.9 x 10-3 204.1 x 10~
670 201.9 x 107 206.9 x 10%3

675 204.8 x 1073 209.7 x 1073
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TABLA XI (Continuacién)

A P3 P4
(nm) E(x) (W/m®.nm) E()) (W/m?.nm)
680 207.7 x 1073 212.5 x 1073
685 210.3 x 1073 215.2 x 1077
690 212.7 x 10~3 217.8 x 10~3
695 215.0 x 10~3 220.3 x 1073
700 217.2 x 1073 222.8 x 10™°
705 219.1 x 10~3 224.9 x 1073
710 220.8 x 10-3 226.6 x 1073
715 222.6 x 1073 228.3 x 1077
720 224.2 x 1073 230.0 x 10™2
. 725 225.7 x 10™3 : 231.5 x 1073
730 227.2 x 1073 232.9 x 10 °
735 228.5 x 10~3 ' 234.3 x 1073
740 229.7 x 10°3 235.6 x 10~3
745 230.8 x 10™3 236.9 x 1073
750 231.9 x 103 238.0 x 107>
755 232.8 x 1073 239.1 x 1073
760 233.6 x 102 240.1 x 1073
765 234.3 x 1073 ’ 242.3 x 107>
770 234.9 x 10~3 244.5 x 1073
775 235.6 x 103 246.6 x 1073
780 236.1 x 1073 248.7 x 1073
785 239.0 x 1073 250.7 x 1072

© 790 241.8 x 10°3 252.7 x 10~
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TABLA XI (Comtinuaci6n)

by P3 rh
(nm) E(2) (W/mZ.nm) E(A) (W/m>.pm)
795" 2hh.6 x 107 254.6 x 10%3
800 oh7.4 x 10%3 256.4 x 10%°
Lampara P3:

Temperatura de coloxr = Tc = 3062.4 K

Intensidad Luminosa = 2321 Candelas

Lampara P4:

\Femperatﬁra de color = T = 3084.2 K

Intensidad luminosa = 2390 Candelas
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IX.~ SISTEMA COMPARADOR. ESPECTRORRADIOMETRO ABSOLUTO.

Todo lo explicado hasta aqui constituye la descrip
cién de nuestra Escala Espectrorradiométrica Absoluta, la cual
es independiente del radiador compléto 6 cuerpo negro. A par-
tir de ella hemos calibrado lamparas de incandescencia como -
patrones absolutos de Irradiancia Espectral y de Intensidad -~

Luminosa.

Se ha elegido lamparas de incandescencia con halége
nZ como patrones debido a sus buenas cualidades de estabilidad,

8

ncillez de manejo y fundamentalmente, a que emiten con una =
distribucién espectral que no presenta discontinuidades acusa
das Y que se aproxima a la predicha por la ley de Plank. Son
estas caracteriéticas las que hacen que dichas lamparas sean

buenos patrones de irradiancia espectral.

‘Sin embargo, puede ser necesario conocer la irradian
cia espectral de otro tipo de fuentes, como por ejemplo, de =
aquellas que muestran lineas espectrales de emisidén como es el
caso de las lamparas de descarga. En estos casos no podemos cal
cular la irradiancia espectral absoluta a partir del sistema de
medida y del célculo matematico utilizado para el calibrado de
lamparas de incandescencia. Por esto el presente trabajo de in
vestigacién ha tenido un segundo objetivo, que podriamos enun
ciarlo como sigue: "Proyectar, montar y poner a punto una téc
nica experimental para la medida precisa en valores energéticos
absolutos de la distribucidn espectral de la energia radiante

procedente de cualquier tipo de fuente'.
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Para ello se ha utilizado como elemento patrén de re
ferencia una de las lamparas de incandescencia calibraga por =
nosotros segin nuestra Escala Espectrorradiométrica Abgoluta.

PROCEDIMIENTO DE MEDIDA.

Después de realizar un detallado estudio bibliografi .
~co hemos elegido un métedo de comparacidn directa por sustitu-
cidén de emisores para cada longitud de onda, como el mgs adecua
do. Este método exige un mayor consumo de tiempo en la realiza
cién de las medidas, pero en compensacidén, es el que rgune ma-

yYores garantias de exactitud.

Si colocamos las dos fuentes luminosas, la patrén y
la fuente objeto de medida, sucesivamente en el mismo jugar del
espacio, y manteniendo invariables todos los parametros que con
dicionan la respuesta del sistema de medida, para cada longitud

de onda se verificara:

E{)) . _R(\M) : (8,1)
E (\) R_(2)
P - P

donde E(LA) es la irradiancia espectral sobre la apertura de en
trada del sistema de medida y R(A) la respuesta del siptema de
medida. El1 subindice "p" indica que la mwagnitud corresponde a

la fuente patrén.

Como Ep(l) es un dato conocido previamente, la exac
titud de los resultados que se obtengan para E(X) dependera de

la exactitud con que el sistema experimental sea capaz de medir
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la relacién R(k)/Rp(k). Este es el motivo por el que a continua
cidén describiremos con' cierto detalle nuestro montaje experimen
tal y pasaremos después a ver la incidencia de cada uno de los
errores posibles en la precisidon final de la medida.

MONTAJE EXPERIMENTAL.

El conjunto experimental desarrollado consta de cuatro
!

sistemas fundamentales:
1) Sistema analizador.
2) Sistema de deteccidn.
3) Sistema comparador.’
4) Sistema de alimentacidén y estabilizacidn eléctrica

de las fuentes luminosas.

Sistema analizador.

Consta esencialmente de un monocromador con una esfge
ra integradora colocada ante la rendija de entrada, y un foto
multiplicador tras la rendija de salida. El esquema puede verse

en la figura 16.

El monocromador es un JarelleAsh en montaje Czerny-
Turner de 0.75 m de focal, de apertura £/6,5 y 0.15 f de poder
de resoluecidén maximo. Esta provisto de un sistema de rendijas
bilateral y ajustable que permite medir con anchuras de banda
de hasta 3 nm como maximo, y de un mecanismo automatico de ba

rrido continuo de longitudes de onda. El sistema dispersor es
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una red de difraccién de 1180 lineas/mm. Todas estas caracte
risticas permiten el estudio detallado tanto de fuentes de emi
8ién continuas como de aquellas que muestran lineas espectrales

de emisidn. . -

La escala de longitudes de onda del monocromador se
calibra periodicamente utilizando las lineas de emisidn espec

tral de un arco de mercurio a baja presidm.

La esfera integradora tiene 94 mm de diametro interior,
ﬁna abertura de entrada circular de 20 mm de diamétro (apertura
limitadora de entrada del sistema) y otra de salida rectangular
de 5 x 30 mmz. Ambas aberturas estan situadas a 902 una de la
otra. La superficie interna esté'recubierta de 5 capas superpues -

tas de sulfato de bario (SOQBa) que actua como difusor.

La misién 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 dimensiones
de los filamentos de las fuentes 6 tubos de descarga. La respon
sividad espectral del catodo del fotomultiplicador colocado a
la salida del monocromador no es la misma en todos sus puntos -
por lo que seria imposible comparar lamparas cuyos filamentos
6 tubos de descarga no fueran geométricamente iguales. Se nece
sita que la energia incidente sobre el sistema de deteccidén sea

uniforme.

Otra funcién de la esfera integradora es despolarizar
‘la radiacién emitida por las lamparas. Asi el efecto de la pola
rizacién interna del monocromador es igual para cualquiera de

ellas,
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Sistema de detecciédn y medida de la energia radiante.

Tras la rendija de salida del monocromador ss ha co
locado un fotomultiplicador Emi-9558 con respuesta espectral
del tipo S20, sensible entre 300 y 800 nm, cuyas caracteristi

cas de linealidad, estabilidad y sensibilidad espectra} han -

sido perfectamente determinadas.
La seiial del fotomultiplicador se lleva a un amplifi

cador y después es recogida en un integrador de tiempop que 1la
estabiliza atn mas. Una vez amplificadas e integradas Jas res

puestas del fotomultiplicador, un voltimetro digital de cinco

cifras y 1 1V de resolucién, con toma automatica de datos, re

coge la serial y la almacena en cinta perforada.

Sistema comparador.

_ El‘sistema debe permitir la colocacidén de las dos =
fuentes, la patrén y la objeto de medi&a, con una orieptacidn
perfectamente definida y sin necesidad de desconectar pinguna
de ellas. Para eilo sé ha proyectado y construido un sistema

mecanico adecuado, (20). Una plataférma mévil se desliga sobre
dos railes rigidos, pudiendo ser bloqueada en dos posgigiones

Sobre ellas se han instalado dos torres que sopor

refi jadas.
S
1 los portaléamparas. Cada una de las torres dispone ge cinco

weLurk
s Q"S
AN
S
SRR,
w 5 idos de libertad de movimientos: tres desplazamicntos en el
z N =
= [32]
pacio y dos giros sobre dos ejes perpendiculares. Estas torres
a la descrita en el capitulo V.

on exactamente iguale
SBLIOTEES ame g 8



- 112 -

El eje 6ptico del siétema se visualiza con un haz
laser perpendicular a la apertura de entrada del sistema ana
lizador. Cada una de las fuentes se coloca de forma que el =
haz luminoso pase por el centro de su elemento emisor y sea -
perpendicular al plano tangente a las dos patitas de sujeccién
dg la fuente, mas cercana al receptor. Desde este plano se to
mé también la distancia lampara-apertura de entrada. Los dos
portaldmparas van qonectados‘independientemente a los sistemas

de alimentacidén de cada fuente luminosa.

Sistema de alimentacién y estabilizacién eléctrica.
P

! El flujo emitido por una lampara de incandescencia

es mas sensible a una variacidén en la intensidad de corriente
I‘que pasa por su filamento que a una variacidén del mismo orden
en la tensién aplicadé a sus bornas. Por esta razdém utilizamos
en nuestras medidas un sistema de control de la intensidad de

corriente. Su esquema puede verse en la figura 17, (20).

La alimentacidn se efectila con fuentes estabilizadas.
La estabilidad de la intensidad es mejor del 0.01%. E1 control
se lleva a cabo midiendo continuamente la diferencia de poten
cial V en bornas de una resistencia patrén Rp adecuada, de =
0.100092 , El1 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 precisidén de . ¥ 0.025%.
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17.~ Circuito de control de la}intensidaa de
corriente. :
1. Intensidad de»corriente;
V. Tensidn en bornas de la resistencia
patron,
Rp.ngsistencia patrén,

K. Conjunto de resistoree,




POSIBLES FUENTES DE ERROR.

La caracteristica fundamental en todo sistema de me
dida, la que mejor sirve para calificarle, es la exactitud y

la precisién con que es capaz de medir.

Pues bien, una vez puesto a punto nuestro montaje
experimental hemos hecho una evaluacién teérica y practica de
‘las posibles'fuenteg de error, y hemos calculado a partir de
estos datos el error cuadratico medio maximo que puede esperar

se en el resultado final de la medida.
Las posibles fuentes de error que hemos estimado son:

A) Imprecisién en la lectura de la longitud de onda.

b) Ines.tabilidad del sistema de deteccidn.

c) Imprecisidn en la distancia lampara-apertura de ene-
trada del sistema analizador.

d) Imprecisién en la orientacién de las fuentes lumino
sas.

e) Asimetria del montaje mecanico.

f) Variacidén de la Intensidad de corriente que circula

por el filamento de las lamparas.

Imprecisidén en la lectura de la longitud de onda.

Para estudiar esta posible causa de error registramos
las respuestas del fotomultiplicador desde 300 a 800 nanometros,

y elegimos la zona mas desfavorable, es decir, la de maxima pen

diente. Obsérvese la figura 18.



Error absoluto = %%=623x10‘2 v/am

Error relative = Q.12 %
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En la zona elegida el error absoluto es:

AR - 6.23 V

E =
a Aax 100 nm

= 6.23 x 10-2 V/nm

Para lecturas a mitad de escala (aproximadamente 5
voltios) un desplazamiento de 1 % en el contador de longitudes

de onda da lugar a un error relativo de:

- -2
E = 6.23 x .10 V/nm = 1.2%

5V

Nuestro contador de longitudes de onda es preciso en
«5 X por lo quée el error relativo que se puede cometer se con
Yierte en:
|
: E = 0.05 nm x 2.2% = 0.06%
Este error espectral es despreciable y desaparece to

talmente cuwando para cada longitud de onda medimos sucesivamcnte

las dos fuentes luminosas, como ocurre en nuestro caso.

Estabilidad del sistema de deteccidn.

Para comprobar la estabilidad a lo largo del tiempo
del sistema de deteccidén hemos régistrado las respuestas del
fotoﬁultip;icador iluminando con una lampara cuya tensidn e
intensidad tenemos controladas. El1 contador de longitudes de

onda del monocromador se f£ijoé en 654.7 nm.

Las medidas se tomaron minuto a minuto durante 24
minutos, que es el doble del tiempo necesario para el calibra

do de una fuente.
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La representacidén grafica de estas medidas puede -
verse en la figura 19. En ella puede verse que durantg los -

24 minutos la respuesta tuvo una variacién maxima de Q.24%.

Influencia de la imprecisién en la distancia "fuente juminosa

apertﬁra de entrada del sistema analizador'".

La distancia que hemos fijado para el calibpado de
las fuentes luminosas es de 500 mm en todos los casos, porque
ya disponemos de dos fuentes patrones de irradiancia gspectral,

c&yos datos son conocidos a dicha distancia.

J Para medir la distancia lampara-sistema analjzador,

en el sistema mecénico de sustitucidén, disponemos de yna regle

ta patfén y de un ajuste por tornillo micrométrico.

Hemos ido variando esta distancia y hemos ohtenido
que para un desplazamiento de 1 mm la respuesta varia un 0.4%.

Este resultado coincide con el calculo tedrico.

~

\ AE 2 _ 2
E, - EFE -
E - L 2P L 99 L5012 s0p® . o.ny
r E E 2 2
500

2 d
“ 1

Este error del 0.4% es el error que se cometgria si
la’variacién en la distancia fuera de 1 mm. Nosotros hgmos toma
do muchas veces esta medida 'y hemos enconfrado que la yariacién
maxima entre la distancia mas corta y la mas larga es ge O.4% mm,
con lo-que el maximo error que en nuestro sistema podegios come
ter es de O.Q_mm x 0.4% = 0.16% en la irradiancia sobrp la aper

tura de entrada de la esfera integradora. Esta variacifgn menor
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del 0.2% es debida en gran parte a la apreciacién vigual.

Variaciones debidas a la falta de precisién en la orjentacidn

de las fuentes luminosas. -
En el sistema mecanico de comparacidén dispgnemos,
como ya hemos visto‘con anterioridad, de cinco gradog de liber
tad con los que podemos garantizar la exactitud en 1’ posicién
y orientacion de los emisores. Los tres grados de lipertad re
latifos a la posicién, uno es la distancia que ya hg sido con
siderada en el apartado anterior, y los otros dos esfan en un
mismo plano, perpendicular a la direccidén de incidengia. Era
preciso un error apreciable a simple vista para que ge pudiera

estimar una variacidén en la respuesta del sistema.

Los otros dos grados de libertad son los re}ativos
a la orientacidén. Hemos ido variando la orientacién de un emi
sor, utilizando independientemente cada uno de ellos a fin de
estudiar su influencia en la medida total. Los resuljados obte

nidos fueron:
.

1) Un érror de orientacién de 52 eﬂ el giro alrededor
del eje vertical da lugar a una variaciéy de 0.1%
en la irradiancia sobre la abertura de la esfera.

2) Un error de orientacidén de 12 en el girg socbre el .
eje horizontal perpendicular a la direccidn de in

cidencia, da lugar a una variacién del 2.

Para reducir al miaximo los errores cometidog por orien

"tacién, hemos colocado y orientado el emisor utilizando un haz
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laser, de forma que(el rayo inciﬁente sobre el plano del bipos
te -de la base de la fuente luminosa y el reflejado se superpon
gan. Este procedimiento garantiza la exacta colocacién y orien
taéién de los emisores, asi como su reproduccién posterior. El
‘error maximo que se puede cometer con este procedimiento es de
5' de arco, por lo que la imprecisién debida a esta causa se =

hace despreciable.

Influencia de la asimetria del montaje mecanico.

Aunque el camino 6ptico fuente-apertura de entréda
estad convenientemente diafragmado, y tras las fuentes hay una
superficie de fieltro negro para minimizar las posibles refle
xiones, debido a la asimetria del montaje mecanico y estas po
sibles reflexiones residuales en superficies coloreadas que -
réenvien luz a la esfera integradora los resultados podrian =
ser diferentes segin que la fuente patrén ocupe la posicién =

Ll & la L2 (ver figura 16).

Debemos pués calcular el factor de correccidn a{})

de asimetria de nuestro sistema. .

Supongamos que utilizamos como fuente patrén la lam
para de incandescencia GE~2 que calibramos en el sistema de =
medidavdescrito en el capitulo V, y cuyos resultados dimos en
la Tabla IX del capitulo VIII, y vamos a calcularx la irradian
cia espectral absoluta de otra fuente cualquiera "F" con rese
pecto a la patrén., Colocamoes la. fuente "F" en la posicién L1 y

la GE-=2 en la posicidén L2, Para mayor comodidad rrepresentaremos
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la posicidén L1 con el indice "I'" de izquierda y 1la posicién L2 |

con el indice "D" de derecha. Asi tenemos:

Ri(k) = T(A).E (M), aI(x)

' (8,2)
D

. Rip_o(}) = T(A).Ep ,(A). ap()

donde:
R()) es la respuesta del sistema de medida,
T()A) es la responsividad del sistema,
E(}) es la irradiancia espectral y,
a{(M) es una constante de proporcionalidad,
Dividimos las ecuaciones dadas en (8,2) eptre si y
tenemos:
RL(}) CEL()
F = ¥ . G(A) (8’3)
D .
A
Rge-2 (M) Egp-2(M
donde «()\) = aI(x) / dD(A) debe valer la unidad sj el siste

ma es simétrico.

Ahora calculamos nuevamente la irradiancia espectral
de la fuente "F" con respecto a la CE-Z cambiando ¢e posicidén
ambas fuentes, es decir, la fuente "F" ocupa la posicién L2 y

la GE-2, la posicién L1l. Asi tenemos:

RN = T(V.E (). ap ()
: (8,4)

I () =T1(M).E

REp o (). @ (n)

GE-2

i
F
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y de la misma manera:

.
RF(x) - EF(A) . 1 (8,5)
I
Rgg-2( M Egp-2(M a(2)

De las ecuaciones (8,3) y (8,5) podemos deducir el
valor del factor de correccién como sigue:
I D
RF(X) / RGE-Z(R)

() = , (8,6)
D 1
Ry 7’ 00

De esta manera queda perfectamente determinado el
factor de correccién a(l). Para calcular la irradiancia espec
tral absoluta E(A) de una fuente luminosa tendremos gque consi

derar su posicién en el sistema comparadors:

1) Si la fuente patrén GE-2 ocupa la pbsicién L1:

R(2)

E()\) = EGE_Z(A) . - s « a(X) (8,7)

GE-2

'2) Si la fuente patrén GE-2 ocupa la posicidén L2:

(2 oy . 2 ! 8,8

E(\) = E A) . . (8,8)
GE-2 _

Rop o (}) a () .

Introduciendo los valores de a (i) que se obtengan en
(8,6) en las ecuaciones (8,7) y (8,8) se corrigen 1los errores

debidos a la asimetria del sistema.
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Influencia de la variacidén de la Intensidad de corpiente en el

flujo emitido por las fuentes luminosas.

Se trata de medir la magnitud de la varipcién en el
flujo emitido por la fuente luminosa como consecuepcia de la
posible imprgcisién en lé medida de la corriente gye circula
por ella. Hemos variado la corriente en la propia lampara pa-
trén alrededor de su intensidad nominal de calibrado, I =7.900
amperios, y hemos registrado la sefial de salida de} espectrorra
diémetro en cada caso, figura 20. La variacién de psta sefial es

Loporcional a la variaciéon del flujo de 1la lampaypa.

A la vista de los resultados; como el eryor maximo
Lue nosotros podemos cometer en el ajuste de intepsidad es del
0.025%, esto es: 0.025% x 7.900 A = 2 x 10_3 A, lg corresponde

ré una variacién en la salida del espectrorradidémetro de

2.x 1072 x 3.81 = 7.62 x 1073 V. Esto quiere decir que tendre-

mos una incertidumbre en el flujo radiante de la JAmpara debi-

do a esta causa de:

7.62 x 1072 v
6.2 V

= 0,12 %



Respuesta del sistema de lectura en 654,6 nm (Voltios)
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Fig.20 -Influencia de fa variacién de la intensidad de
corriente en el flujo emitido por la ldmpara
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EXACTITUD DE LA MEDIDA.

Recopilando los errores significativos calculados an

teriormente tenemos:

< w

Estabilidad del sistema de deteccidn. scsesscagpsae 0.3 %

Errores en la medida de la distancia

lampara-sistema analizadoX. ececeecccsessassccnngpeaes 0.2 %

Estabilidad del flujo de la lampara
debido a la variacién de la intensi

dad de corriente. ceieiscnccenrensncasencsnsnvagase 0.2 %
ERROR CUADRATICO MEDIO ecucceccsnnsscncnncvrnnppane O.h %

Para la medida efectuada con cada lampapra tenemos un
error cuadratico medio de 0.4 %, luego para el sistema total

compuesto por dos lamparas seri del doble, 0.8 %.

Este valor, caracteristico de nuestro magntaje experi

mental, es el error que se puede cometer en la transferencia

de valores de una lampara a otra. Hay que afiadirle -el error es

timado por mosotros a los valores asignados a la propia lampa-
ra patrén GE-2, y que calculamos anteriormente en el capitulo

VI.

Tenemos asi, que la exactitud con que nogotros medi-

mos la irradiancia espectral de cualquier lampara en valores

absolutos utilizando como patrdén la lampara GE-2, ps:

0.8%"’101%:1-9%

e ———— e
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Es decir, que disponemos en nuestro laboratorio de
una teécnica capaz de medir la Irradiancia Espectral Absoluta
de cualguier lampara en el intervalo visible del espectro con

una exactitud estimada de + 2 %

.=
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X.= CONCLUSIONES.

le=m

Se ha realizado un estudio tedérico de las causas que han mo
tivado la redefinicidén de la unidad basica de Fotometria en

el sistema S.I.

Se ha discutido en un breve compendio el estado actual de
la Radiometria Absoluta, asi como de los instrumentos que
se utilizan y de sus posibles aplicaciones. Como consecuen-

cia de estos estudios se ha elegido un radidémetro absoluto

como patrén de referencia para la realizacidn practica de

la Escala Espectrorradiométrica Absoluta.

Se ha proyectado, montado y puesto a punto un sistema de me
dida de la IYrradiancia Espectral Absoluta de lamparas de in

candescencia.

La evalu. . ién tedrica y practica de la exactitud con que se
puede med r en dicho sistema did como resultado + 1.1% en

el interva o visible del espectro.

Se ha medi i0 la irradiancia espectral de una fuente patrén
calibrada a el National Bureau of Standards de los Estados
Unidos paxr cémparar los resultados. El desacuerdo maximo

de nuestras medidas con las del N.B.S. ha sido de + 1.4%.

Se ha calibrado, con nuestro sistema de medida, un grupo de
lamparas de incandescencia como patrones absolutos de irra-
diancia espectral, utilizéndose los resultados para calcular

su intensidad luminosa cn Candelas, Comparados los valores




obtenidos con los medidos directamente en el banco fotomé-
trico, respecto a los patrones de Intensidad Luminosa pro-
cedentes del B.,I.P.M., se obtuvo un desacuerdo menor del

0.5%. | ]

- »

7.- Dado el interés actual por conocer la curva de irradiancia
espectral de fuentes gue noe emiten con una distribucién cs
pectral similar a la de las lamparas de incandescencia, se
ha proyectado, montado y puesto a punto otro sistema de me
dida wdesignado como "siétema comparador"~ basado c¢n la sus
titucidén de emisores para cada longitud de onda, y utilin
zando como patrones las lamparas de incandescencia previas

mente calibradas. El1 sistema, incluida la lampara patirén,

constituye un espectrorradidmetro absoluto.

8.~ Finalmente, se ha realizado también una estimacidn tedrica
y practica de las posibles imprecisioncs que pudieran afec
tar al resultado final de las medidas efectuadas con el c35
pectro;radiémetro. En conclusibén se puede afirmar que el
sistema comparador mide la Irradiancia Espectral Absoluta
de cualquier:fuente luminosa en la zona visible del especw—

tro con una precisién comprobada de + 2%.
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NOTA FINAL.

Del presente estudio pueden extraerse dos conclusiow=
nes esenciales: una educativa, por cuanto su planteamiento ¥y
realizacidn experimental, mejorando la pr -cisidén en la medida
de la energia radiante, resultdé muy forme iva para la autora;
y otra de orden eminentemente Util, ya qu ', como fruto del tra
bajo, se dispcu ya, en el L;ﬁoratorio d¢ Radiometria del Ins-
tituto de Optica de Madrid, de una Escal: Espectrorradiométrie-

ca Absoluta, cuya precisidn estimada es o + 2% en la zona vie

sible del espectro.
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