Proprietatile fotometrice ale materialelor

Daca asupra unui corp cade un flux luminos, o parte se va reflecta, o parte va fi absorbita de corp si 0
parte va trece prin corp. Daca notam fluxul incident cu @ si aplicam principiul conservarii energiei atunci
putem scrie:

D, =0, +D, + D,

Din punct de vedere fotometric proprietatile materialelor sunt mai bine caracterizate prin urmatorii
coeficienti (factori) :

) ) D
p= cpr —factor de reflexie; o = QTa —factor de absorbtie; 7 = C)Tt —factor de transmisie.
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Legea conservarii energiei de mai sus, prin impartire la ®;devine:
p+a+t=1

Reflexia sau transmisia unui flux luminos poate fi :
a) regulata (dirijatd) : unei raze incidente ii corespunde o singura raza reflectatd sau transmisg;
b) difuza (regulat difuza) : razele incidente sunt reflectate sau transmise in mai multe directii
c) mixta : lumina incidenta este reflectata sau transmisa partial regulat si partial difuz;
d) perfect difuza : luminanta are aceeasi valoare n toate directiile.

Reflexia

a) Reflexia regulata respecta legile opticii geometrice:
- razaincidenta si cea reflectata se gasesc in acelasi plan cu normala la suprafata iluminata
- unghiurile de incidenta si cel de reflexie sunt egale in valoare absoluta

Reflexia regulata se obtine de la suprafete netede slefuite, ale caror neregularitati sunt mai mici decéat
lungimea de unda a razelor incidente. Exemple:
- argint slefuit, p=0,88..0,93 - tabla alba, p=0,69
- oglinda de sticla argintata, p=0,70..0,85 - nichel slefuit, p=0,55..0,63

b) In reflexia difuza fluxul reflectat este concentrat intr-un anumit unghi solid, iar intensitatea
luminoasa maxima este indreptata dupa axa acestui unghi. Materialele care pot da reflexie regulat
difuzad au suprafetele metalice mate. Exemple:

- suprafata argintatéd mata, p=0,75 - suprafata cromata mata, p=0,50
- aluminiu mat, p=0,55..0,60 - suprafata nichelatd mata, p=0,48..0,52

c) Reflexia mixtd (combinatd) este o combinatie de reflexie regulata si difuza, iar coeficientul de
reflexie este compus in consecinta din doua componente (regulaté, p, si difuza, pg).

pP=pP, + pd
Exemple de materiale care au reflexie mixta:
- sticla opalescenta 7=0,3..0,6 p¢=0,05..0,06
- smalt (glazura) de portelan p=0,55..0,65 ps=0,05..0,06
- marmura p=0,04..0,6 pg=0,05..0,06

d) Reflexia perfect difuzd are loc cand fluxul reflectat este uniform repartizat intr-un unghi solid 2.
Forma corpului fotometric al fluxului reflectat este o semi-sferd, intensitatea luminoasa dupa o
directie sub un unghi a oarecare fatd de normala, respecta legea lui Lambert:

dl, =dl ,, -cosa

Fig.1.11 Reflexia luminii
a — regulata; b — difuza; c — mixta; d — perfect difuza.
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in care dln.x este intensitatea luminoasa in directie normala la suprafatd. O suprafatd care prezinta aceasta
proprietate, privitd din orice directie, are aceeasi stralucire si se numeste suprafatd perfect difuzantd sau

perfect mata.

Exemple:
- oxid de magneziu p=0,96
- sulfat de bariu p=0,95
- vopsea alba pe baza de ulei p=0,80
Transmisia
a) Transmisia regulatad se caracterizeaza prin pastrarea marimii, formei si directiei unghiului solid al

fluxului incident. Din grupa materialelor cu transmisie regulata fac parte corpurile "transparente”,
in principal sticlele colorate si necolorate.

Transmisia regulat difuza se caracterizeaza prin Tmprastierea intr-un anumit unghi solid a fluxului
ce a trecut, iar intensitatea luminoasa maxima este indreptatd dupa axa acestui unghi. Ea se
intalneste la sticlele mate, obtinute prin sablare mecanica sau chimica, utilizate frecvent la
constructia aparatelor de iluminat. Sticlele mate sunt caracterizate de valori ale coeficientilor
1=0,78..0,85 si p=0,09..0,15.

Materialul care prezinta transmisie mixta este sticla opalina, care se obtine prin inserarea ih masa
sticlei a unor particule cu indici de refractie diferiti (oxizi de plumb, ipsos, talc etc.)

Transmisia perfect difuzd se caracterizeaza prin repartitia fluxului transmis dupa legea lui
Lambert, independent de directia fluxului incident. Materialul cu aceasta proprietate este sticla
dens laptoasa, obtinuta la fel cu sticla opalina, doar ca particulele transparente inserate ih masa
sticlei sunt de altd natura (compusi de thoriu sau de fosfor). Difuzia este cu atadt mai completa cu
céat aceste particule sunt mai mici.

| (O \ /
wANY

| | | ,

| | | (of
) (b) (c) (d)

(a

Fig.1.12 Transmisia luminii
a —regulata; b — difuza; ¢ — mixta; d — perfect difuza.

Din punct de vedere al dependentei factorilor fotometrici de lungimea de unda, cu radiatie luminoasa,
corpurile pot fi colorate sau necolorate. Pentru corpurile necolorate factorii p, a si T nu depind de lungimea
de unda a radiatiei incidente , astfel corpul reflectd, absoarbe si transmite Tn mod neselectiv lumina. La
corpurile colorate p, a si t depind de lungimea de unda, corpurile reflectd, absorb sau transmit in mod
selectiv lumina si de aici senzatia de culoare.



MASURAREA MARIMILOR FOTOMETRICE
Mésurarea marimilor fotometrice se poate realiza prin doua categorii de metode:

- metode (subiective) de fotometrie vizuald, care folosesc proprietatea ochiului omenesc de a
aprecia daca doua suprafete alaturate si de aceeasi culoare au sau nu aceeasi stralucire;

- metode (obiective) de fotometrie fizica, care folosesc proprietatea unor corpuri de a produce
fotocurenti sau termocurenti sau de a-gi modifica rezistivitatea electrica sub actiunea unui flux
luminos incident.

Fotometria fizica are mari avantaje de rapiditate si precizie, mai ales cadnd se compara surse
luminoase cu aceeasi culoare (compozitie spectrald). La compozitii spectrale diferite, fotometria vizuala
poate fi mai avantajoasa, exceptie facand spectrofotometria. Aparatele folosite la masurarea marimilor
fotometrice se numesc fotometre gi, atunci cand sunt construite dedicat anumitor marimi, ele capata
denumiri particulare in functie de utilizarea lor : luxmetre , lumenmetre, luminantmetre, exponometre etc.

Masurari de fotometrie vizuala

Mé&surarea intensitatii luminoase cu ajutorul fotometrului Lummer-Brodhun (v.fig.1.13) se bazeaza pe
compararea vizuala a luminantelor celor doua suprafete alaturate din campul vizual. Ecranul cu doua fete
difuzante E este luminat de sursa care trebuie masurata si, respectiv, de sursa etalon. Cu ajutorul oglinzilor
cu reflexie totald O4 si O,, lumina este trimisa spre cubul fotometric C, format din doua prisme drepte din
sticla incolora, intre care, pe o portiune a suprafetei de contact, se gaseste o fanta de aer. Razele luminoase
de la sursa etalon sufera o reflexie totala, in timp ce razele de la sursa de masurat sunt trimise direct
observatorului.

Imaginea pe care o va avea un observator ce priveste prin ocularul O este formata din doua jumatati
de disc cu straluciri diferite. Cele doua surse care se compara se deplaseaza fata de fotometru pana cand
luminantele celor doua suprafete din cdmpul vizual devin egale. Atunci iluminarile fetelor ecranului sunt
identice, deci:

/. - /- / /
E,=2—— cgsa =E, ="T— c;)sa deci —% =—"7-
d; d, d; dj
de unde
d2
I, = d—’;’ -, ls — fiind cunoscut (lampa etalon)
e

Observatie: Pentru a elimina erorile sistemice de masura, fotometrul se roteste cu 180° si se repeta
masuratoarea, formula de calcul in acest caz fiind:

sursa etalon sursa de masurat

campul vizual

Fig.1.13 Fotometrul Lummer-Brodhun
E — ecran; 04,02 — oglinzi; C — cub fotometric; O — ocular.
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Masurari de fotometrie fizica

Tn functie de traductorul folosit se intalnesc mai multe fotometre fizice:
- microradiometre, constituite dintr-un termocuplu si un galvanometru cu cadru mobil
- bolometre, la care constructia este bazata pe o foitéa foarte subtire de platina a carei rezistenta
electrica se modifica datorita incalzirii produse de un flux luminos incident.
- aparate cu rezistente fotoelectrice (fotorezistente) isi modifica rezistenta fara a se incalzi sub
actiunea unui flux luminos incident.
- aparate cu celule fotoelectrice (care au proprietatea de a emite electroni sub actiunea luminii).

Traductoarele astfel realizate au eficacitati luminoase spectrale relative mult diferite de ochiul mediu
(observatorul de referintd) si, pentru corectarea acestora, se folosesc filtre. Deoarece factorul de absorbtie al
filtrelor, in vizibil, poate atinge si 50%, atunci trebuie folosite amplificatoare electronice care sa asigure
stabilitatea dorita a aparatului.

Performantele fotometrelor sunt apreciate prin raportul dintre efect (intensitatea curentului electric
produs) si cauza (fluxul luminos incident), obtinandu-se marimile numite:

I

- sensibilitate integral3, [MA/Im];

- sensibilitate spectral3, [MA/Im].

e|He|

Masurarea ilumindarii

Printre cele mai folosite fotometre sunt luxmetrele, care folosesc ca elemente sensibile la actiunea
luminoasa termocupluri, celule fotoelectrice si rezistente fotoelectrice.

Constructia de principiu a unei celule fotoelectrice cu seleniu este prezentata in fig.1.14 si are la baza
proprietatea stratului subtire de seleniu 4 de a emite electroni sub actiunea luminii. Intre discul de seleniu si
stratul transparent din Au sau Pt se formeaza un strat de blocare care va permite circulatia electronilor emisi
doar catre inelul metalic 1. Daca acesta se conecteaza la placa de baza (electrodul pozitiv), prin circuitul
electric exterior care contine un galvanometru 7 de sensibilitate adecvata, se va inchide un curent
proportional cu fluxul luminos incident i deci implicit cu iluminarea celulei.

I=k &=k, -S, -E=const-E
g\,__/
const

k. se numeste sensibilitatea integrala a celulei fotoelectrice si are o valoare medie de 400pA/Im pentru
luxmetrul cu seleniu. Aria celulei fotoelectrice S, fiind cunoscuta, ecranul galvanometrului poate fi gradat
direct in lux.

Luxmetrul cu seleniu este cel mai folosit Tn raport cu alte variante constructive de luxmetre, deoarece
curba eficacitatii spectrale luminoase relative are acelasi maxim cu cea a observatorului fotometric de
referinta si, prin folosirea filtrelor, curbele v, pot fi facute sa coincida (v.fig.1.15).

Dependenta curentului de scurt circuit in functie de iluminare este Tn general rectilinie, mai ales in
zona originii (v.fig.1.16). Rezistenta circuitului exterior deformeaza insa aceastd caracteristica externa,
neliniaritatea fiind cu atat mai pronuntaté cu cét rezistenta circuitului extern creste.

Luxmetrul poate fi utilizat pentru trasarea curbelor fotometrice. Pot fi folosite 3 metode.

() 1 - inel metalic

l l l l l 2 - strat transparent de blocare obtinut prin depunere
catodica din aur, platina sau dioxid de cadmiu
— R (electrodul negativ)

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 3 — strat de blocare

4 - disc semiconductor din selenium

)@;\ 5 - placa de baza din otel (electrodul pozitiv)

6 - galvanometru

Fig.1.14 Luxmetrul cu seleniu
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Fig.1.15 Curbele eficacitatii luminoase spectrale relative Fig.1.16 Caracteristica de iesire a luxmetrului cu seleniu
1 — observator de referinta, 2 — luxmetru fara filtru, 3 —  pentru diferite valori ale rezistentei circuitului exterior Rex:
luxmetru cu filtru

Masurarea fluxului luminos

Masurarea fluxului luminos se realizeaza cu ajutorul lumenmetrului sferic numit si "sfera lui Ulbricht”.
Aceasta este o sfera goala, de dimensiuni mult mai mari (diametrul intre 0,5...4m) decét sursa al carui flux
urmeaza a fi determinat. Suprafata interioara prezinta o reflexie perfect difuza obtinutd prin acoperirea cu
mai multe straturi de vopsea alba mata.

Sfera Ulbricht este prevazutd cu o fereastra din sticla opalind, in dreptul careia este plasat un
fotometru (luxmetru, Lx). Razele luminoase emise de sursa sunt impiedicate sa ajunga direct la fereastra de
catre ecranul E.

Se demonstreaza ca iluminarea este aceeasi pentru orice punct de pe suprafata interioara a sferei
independent de repartitia in spatiu a intensitatii luminoase a sursei sau de pozitia sursei in interiorul sferei,
valoarea iluminarii fiind proportionala cu fluxul
luminos total emis de sursa. Intr-adevar, daca
iluminarea directd medie produséa de sursa pe fata
interioara a sferei este:

)
Ey=—
47 - R
atunci, dupa o prima o prima reflexie vom avea
E'= - P
4 - R?

urmand succesiv:

E"= ((Dp)p _ (Dp2
A -R® Az -R®

" - p3
Fig.1.17 Lumenmetrul sferic (Ulbricht) = 3
L — lampa; E — ecran opac; F — fereastra; Lx — luxmetru. 4z - R
lluminarea medie totala va fi deci:
D-p 1 1 p

D-p 2,3
E=E'+E"+E""+...=——+p+p“+p° +...)= = .
4Tr~R2( , ) 4n-R?> 1-p 4n-R* 1-p
serie
adica
E=k, O,
unde ky este constanta lumenmetrului, care se determina printr-o prima& masuratoare plasand in
interiorul sferei o lampa etalon, iar abia apoi sursa a carui flux luminos trebuie masurat.
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