4. MARIMI FOTOMETRICE

Fotometria studiaza caracteristicile luminii si a fenomenelor luminoase pe baza senzatiilor vizuale
produse. Marimile fotometrice sunt deci ,fizico-fiziologice” si pentru definirea lor se utilizeaza ,ochiul mijlociu”
sau ,observatorul fotometric de referinta”.

Fluxul luminos si eficacitatea luminoasa spectrala.

Fluxul luminos ®, primit sau emis de un corp, este fluxul energetic emis sau primit de acel corp,
evaluat dupa senzatia luminoasa pe care o produce. Fluxul luminos care corespunde unei anumite lungimi
de unda, numit si flux luminos spectral, este:
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In anul 1924 Comisia Internationala de Illuminat (CIE) a cuantificat sensibilitatea spectrald a ochiului
uman, pe baza experimentelor statistice facute asupra unor esantioane suficient de mari de persoane cu
vederea normald. S-a constatat cad sensibilitatea ochiului
omenesc se modificd odatd cu lungimea de unda A a
radiatiei, fiind maxima pentru valoarea de A=555nm.

Eficacitatea luminoasd spectrald relativd este definita
ca raportul dintre fluxul luminos si fluxul energetic radiate pe
0 anumita lungime de unda:
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Valorile stabilite de CIE pentru eficacitatea luminoasa
spectrala relativa sunt reprezentate in figura 1.3. Valoarea
maxima 1 este atinsa pentru lungimea de unda A=555nm.

Deoarece fluxul energetic al radiatiei monocromatice
este exprimat in wati, iar v, este o marime adimensionala,
rezulta ca unitatea de masura a fluxului trebuie sa fie tot watt-
ul, dar la care se adauga calificativul luminos pentru a arata
ca acest flux este evaluat dupa senzatia luminoasa produsa.
Wattul luminos se noteaza W.,.

Fig.1.3 Eficacitatea luminoasa spectrala relativa.
1-vedere de zi (fotopica); 2-vedere nocturna (scotopica)

In tehnica iluminatului se prefera ins& o alti unitate de masura pentru fluxul luminos, numita lumen
(Im), definita in functie de unitatea de intensitate luminoasa (candela), deoarece pentru aceasta marime s-a
realizat etalonul fundamental de masura.

Lumenul este fluxul luminos emis intr-un unghi solid de un steradian, de catre o sursa punctiforma,
care are intensitatea de o candela dupa axa unghiului solid. Echivalentul fotometric stabileste legatura dintre
watul luminos si lumen si anume:

1W,=683Im

Obs. Aceasta valoare a echivalentului fotometric este valabila pentru vederea fotopica (vederea
de zi), atunci cand ochiul este adaptat la luminante de peste 3,4 cd/m2 si cand excitatiile luminoase sunt
receptionate de conurile aflate pe retina ochiului. Pentru vederea scotopicd (nocturnd) echivalentul este de
1699Im/W si presupune adaptarea ochiului la luminante sub 0,034 cd/m2, cand lumina este sesizata de
bastonasele aflate pe retina. In acest caz maximul sensibilitatii relative spectrale se afla la lungimea de unda
=507nm. In situatiile intermediare dintre zi si noapte, cand intervin in procesul vederii atat conurile céat si
bastonasele, se vorbeste de vederea mezopica.

Eficacitatea luminoasa

Fluxul luminos este parametrul ce caracterizeaza din punct de vedere luminotehnic sursele de lumina
in ansamblu. Fabricantii surselor de lumina indica fluxul luminos pentru fiecare varianta de lampa electrica,
aceasta marime fiind o caracteristica de baza a produsului.

Eficacitatea luminoasa (randamentul luminos) a unei surse este definita ca raportul intre fluxul luminos
emis de acea sursa si puterea electrica consumata:
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Exemple de eficacitati luminoase:
- Lampa cu incandescenta: P=100 W gi ® =1350 Im => n~13,5 Im/W
- Tub fluorescent: P=40 W, ®=2700Im => 1,=67,5Im/W
- Corpul negru la temperatura 3000K: => 1, =20,6 Im/W
- Lampa cu descarcare in vapori de sodiu la joasa presiune: 1; = 150...200 Im/W
- Maximul teoretic: intreaga putere emisa are loc pentru A=555nm => 1), =echivalentul fotometric
1= 683 Im/W.

Intensitatea luminoasa

Sursele de lumina nu repartizeaza fluxul luminos uniform in
toate directiile. Notiunea de intensitate luminoasa se foloseste tocmai
pentru a caracteriza actiunea luminoasa intr-o anumita directie.

Intensitatea luminoasd a unei surse luminoase punctiforme intr-
o directie este raportul dintre fluxul luminos si marimea unghiului solid
care cuprinde acest flux.

Fig.1.4 Vectorul intensitate luminoasa
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Candela [cd] este o unitate fundamentala a Sl, definita astfel: intensitatea luminoasa a unei suprafete
de 1/60cm? (= orificiu cu diametrul de 1,5mm) a radiatorului integral (corpul negru) aflat la temperatura de
solidificare a platinei T=2046,5K.

Etalonul de intensitate luminoasa este format dintr-un tub de thorina (1) Tn care se gaseste oxid de
thoriu (2). Tubul este scufundat intr-un creuzet tronconic (4),
umplut cu platina (3). Creuzetul este Inconjurat de thorina
topita (5) sub forma de praf, care are rol de izolator termic.
Toatd aceasta constructie se gaseste intr-un vas din cuart
topit (6), Tn jurul caruia este infasurat un inductor (7).

Din punct de vedere electric acest etalon reprezinta
un cuptor de inductie cu creuzet in interiorul caruia platina
este incalzitd si topita folosind tensiuni de alimentare de
frecventa ridicata.
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La deconectarea inductorului de la sursa, platina
incepe sa se raceasca si la trecerea din faza lichida in faza
solidd temperatura réaméne constantd la valoarea de
2046,5K, timp de aproximativ 20 minute. Tn acest timp
luminanta (stralucirea) orificiului (&=1,5nm; 1/60cm?) se
pastreaza la valoarea 6-10° (nt). Fig.1.5 Etalonul primar de intensitate luminoas&
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Radiatorul integral propriu-zis este partea interioara a tubului de thorina vazuta prin orificiu de 1,5

mm. In laboratoare se folosesc in mod curent etaloane de mé&surad secundare constituite din lampi cu
incandescenta a caror intensitate luminoasa a fost comparata si etalonata in raport cu etalonul primar.

In general, intensitatea luminoasa a unei surse variaza cu directia in spatiu, sursele fiind incadrate in
doua categorii:

- surse uniforme, daca intensitatea luminoasa este aceeasi in toate directiile si atunci:
O=[l-do=/-[do=4n-]
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- surse neuniforme, pentru care obignuit se defineste o intensitate luminoasa medie pentru
)

unghiul solid dat: /., = —
Dintre intensitatile luminoase medii, in luminotehnica se intélnesc mai frecvent:
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- intensitatea luminoasa medie sferica: /,,; = 4—t [cd]
Y
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- intensitatea luminoasa medie a semisferei superioare: /,, . =—, [cd]
Y
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- intensitatea luminoasa medie a semisferei inferioare: /., = o [cd]
s

Suprafata fotometricd se obtine unind printr-o
suprafatd inchisd extremitatile vectorilor intensitate
luminoasa (=hodograful  vectorilor intensitate
luminoasa). Corpul fotometric al unei surse este spatiul
inchis de suprafata fotometrica si foloseste pentru a
reprezenta repartitia in spatiu a intensitatii luminoase a
acesteia.

p=0
plan meridian
de referinta

Curba

Sursele luminoase sunt simetrice daca corpul lor fotometrica

fotometric are o axa de simetrie, numitad axa optica.
Curba fotometricd este urma Ilasatda de corpul
fotometric pe un plan secant ce contine axa optica a
sursei. Pentru surse luminoase simetrice, curbele
fotometrice sunt identice indiferent de valoarea
unghiului de azimut. Ele se construiesc in coordonate
polare si se folosesc in proiectarea sistemelor de
iluminat.

In cazul surselor luminoase nesimetrice, corpul
fotometric nu mai are axd de simetrie, iar curbele
fotometrice nu mai sunt identice pentru diferite unghiuri
de azimut. Pentru a caracteriza repartitia in spatiu a
intensitatilor luminoase se utilizeaza fie o familie de |
curbe fotometrice fie curbe izocandele, care reprezinta
locul geometric al punctelor de pe o sfera concentrica
cu sursa luminoasd, ce corespund directiilor
caracterizate de aceeasi intensitate luminoasa.

Fig.1.6 Curba fotometrica .3 = f(o.,B)
a - unghi de inéltime; B - unghi de azimut
S — sursa punctiforma.

lluminarea

lluminarea masoara densitatea de flux luminos primit de o suprafata. Se noteaza cu E si se defineste
ca raportul dintre fluxul luminos elementar d® si suprafata elementara dS :
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Unitatea de masura a iluminarii este luxul [Ix], definit ca iluminarea unei suprafete de 1 metru patrat pe
care cade uniform repartizat un flux luminos de un lumen.

Deoarece se poate masura cu ugurinta si precizie, iluminarea este o marime de baza in proiectarea
instalatiilor de iluminat. Pentru calculul iluminarii intr-un anumit punct P al unei suprafete date, se utilizeaza
de cele mai multe ori o relatie derivata din cea de definitie.

Astfel, fluxul luminos d® emis Tnh unghiul solid elementar do sub care se vede suprafata elementara
dS din centrul sursei punctiforme aflate in punctul O si la distanta / = OP (v.fig.1.1) este:

dd=1,-do
unde /, este intensitatea luminoasa a sursei, in directia punctului P apartinand unui plan oarecare Q. Daca

normala la suprafata dS face cu directia OP unghiul de incidenta 3, atunci aria elementara dA normala la
directia OP este:

dA=dS -coso
iar unghiul solid elementar va avea valoarea:
dA  dS-cosé
do=——>= >
OP [



3 - unghi de incidenta
o - unghi de inaltime

Fig.1.7 lluminarea unei suprafete dintr-un plan oarecare Q
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Tnlocuind in relatia de definitie a iluminarii se obtine: E = , sau

1, -coso
12

Aceasta relatie exprimé cele doud, asa zise, legi fundamentale ale iluminarii:

E=

- Legea patratelor distantelor: iluminarea unei suprafete este invers proportionald cu patratul
distantei la un acelagi unghi de incidenta §. (3=ct).

- Legea cosinusului: la o aceeasi distanta fata de sursa, iluminarea variaza direct proportional cu
cosinusul unghiului de incidenta.

Daca planul Q ar fi chiar unul orizontal, atunci unghiurile de Tnaltime si incidenta ar deveni identice, iar

iluminarea se mai poate scrie:
3
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in care 1 =1[-cosa =MO este indltimea de amplasare a sursei.

Emitanta luminoasa (excitanta, radianta)

Emitanta luminoasa reprezintd de asemenea o densitate de suprafatd a fluxului luminos, dar spre
deosebire de iluminare, este vorba de fluxul luminos emis.
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Cand fluxul luminos radiat ® de suprafata A a sursei luminoase nu este uniform, se poate defini a
valoare medie a excitantei luminoase:
® | Im
=2 ]
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Aceastd marime se aplicd nu numai suprafetelor care produc fluxul luminos, ci si suprafetelor care
reflectd sau transmit fluxul luminos primit de la o sursa primara de lumina.

Luminanta (stralucirea)

Este singura marime din tehnica iluminatului care poate fi apreciata in mod direct de ochi, in sensul ca
acesta deosebeste diferentele de stralucire (luminantd) ale suprafetelor aflate in cAmpul vizual. Luminanta
se refera la suprafetele de la care pleaca lumina, indiferent daca acestea sunt surse primare de lumina sau
suprafete iluminate care reflectd sau transmit lumina primita.

Luminanta (L) intr-o directie oarecare, definita prin unghiul a, intr-un punct de pe suprafata unei surse
primare sau secundare de lumina este data de relatia:
dl dl

L= @ =% [cd/m?
dA-cosa dA,

in care:

dA — aria elementara a suprafetei emitatoare
din jurul punctului considerat;

dl, — intensitatea luminoasd a suprafetei
elementare pe directia de observatie.

Luminanta (strélucirea) este considerata o
méarime activa fatd de ochi deoarece excitad direct
ochiul. Se demonstreaza ca iluminarea retinei este
direct proportionaléd cu luminanta campului vizual.

Daca suprafata elementara dA a sursei
genereaza fluxul d®, care ajunge pe pupila
(v.fig.1.9) si apoi este transmis retinei afectat de
factorul de transmisie t al ochiului, iluminarea

Fig.1.8 Luminanta intr-un punct al unei suprafete

acesteia:
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Pupila este vazuta din punctul P sub unghiul solid Q, si deci d® , =dI, -, . Daca raportul de
asemanare se noteaza cu k, =dA, /dS,, , atunci:
i, -Q, dl
E,=1—_——=1k,-Q,—*=1-k,-Q -L=const.-L
ds,, dA,

Pentru luminanta se mai poate da formula echivalenta:

dSre

Fig.1.9 Luminanta intr-un punct al unei suprafete
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L=—; = , unde dA, — element de arie normal la distanta de observatie.
do dA,
Exemple de valori ale luminantelor:
Suprafata soarelui: 2,5:10° cd/m” Lampa fluorescenta: 10* cd/m?
Corp negru la 6500k : 3-10° cd/m? Cerul senin : 0,4-10* cd/m?
Corp negru la 4000k: 2,5-10%cd/m? Luna : 0,25:10" cd/m?
Lampa cu incandescenta: (7+100)- 10°cd/m? O sosea iluminata artificial : (0,5+2)-105cd/m2

Cantitatea de lumina

Cantitatea de lumind (energia luminoasa), Q, este produsul dintre fluxul luminos si durata sa de
utilizare. Fiindca, in general, fluxul luminos nu este constant in timp, cantitatea de lumina se calculeaza cu
relatia:

t
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Unitatea de masura este lumen-secunda (Im.s).

Expunerea luminoasa

Expunerea luminoasa (cantitatea de iluminare), H, este produsul dintre iluminare si timp sau
densitatea de suprafata a cantitatii de lumina primite de o suprafata.
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Unitatea de masura este lux-secunda (Ix.s). Expunerea luminoasa intervine in fotografie, film, studiul
facultatilor vizuale.



