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Continuando con ol tema dees-
rroliado en la nota amterior se¢
describe

aplicaciones de los
vertidos anteriormen-

concepios

te a fin de comprender el fun-
clonamiento de los instrumen-
tos capaces de realizer medi-
ciones fotométricas.
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Instrumentos de medicién
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Cuando se desea evaluar la intensi-
dad de cualquier fuente tuminosa, es
necesario contar con un standard ¢
patrén de intensidad y un instrumento
que permita realizar la comparacion
entre ambas. Un fotémetro, aunque no
mide directamente intensidades lumi-
nosas, nhos permite obtener valores
cuantitativos de la intensidad de una
fuente en base a la iluminacion que
ésta produce. Para esto se hace ne-
cesario conocer qué relacion existe

es encuentra a la distancia r de la
misma (fig. 1). La distancia r forma
un angulo @ con respecto a la nor-
mal n. El angulo sélido (d¢) subten-
dido por la superficie dA y la fuente
S esta definido como:

dA cosf)
du) i
r2

€l flujo luminoso emitido por ¥ fuen-
te de intensidad |, de acuerdo con la

. definicién sera:

I.dA. cos 0
d . o= Ld o=
2

" Por lo tanto la iluminacion (E) que

entre ia intensidad de una fuente Y .

la iluminacién que ella produce.

Como es sabido la fotometria se basa !

en la hipbtesis de que ias fuentes lu-
minosas son puntuales y que llumi-
nacién es inversamente proporcional
al cuadro de la distancia (ley de la
inversa de! cuadrado). Veamos como
so llega a esta afirmacion basandose
en las definiciones de las magnitudes
fotométricas, y cudles son los condi-
ciones para que sea véiida al ley an-
teriormente enunciada.

Ley de ia inversa del cuadrado

Un elemento de superficie dA es llu-
minado por una fuente puntual S, que

llega al elemento de superficie dA
se:4;

d.: (l.dA.cos ¢ )/r* l.cos 0
E . e =

dA dA r

Esto implica que la iluminacion es
cirectamente proporcional a la inen-
sidad e inversamente proporcional al

|

o por medio de algun elemento foto-
sensible, como ser una célula foto-
eléctrica, una termopila, un fotomul-
tiplicador, etc. (fotometros fisiccs).

Los fotdmetros visuales comparan
la iluminacion de dos pantallas; sobre
una de ellas incide luz proveniente de
una fuente de intensida conocida
(fuente patrén) y sobre la otra llega

! luz de la fuente cuya intensidad se

cuadrado de la distancia desde la .

fuente a la superficie.

Dicha Ley puede considerarse vélida
en el caso de que las dimensiones
de la fuente, sea diez veces menor
que la distancia a s superficie que
ilumina.

Fotometros

desea medir.

Podemos distinguir diferentes clases
de fotometros visuales de acuerdo a
la propiedad utilizada para la medi-
cion:

1) Los que dependen de la capacidad
del ojo para distinguir diferencias
o igualdad de brillo de las dos pan-
tallas observadas simultaneamente
como dos zonas contiguas.

2) Los que dependen de la capacidad
del ojo para igualar diferencias de
brillo entre dos zonas de contraste.

3) Los que dependen de la capacidad
del ojo para distinguir diferencias
o igualdad de brillo de las dos
pantallas observadas alternadamen-
te (parpadeo).

Para obtener el equilibrio fotométrico,
es decir la igualdad de iluminacién en
las dos pantallas pueden utilizarse los
siguientes métodos.

. a) Variacion de la distancia entre las

Un fotémetro es un dispositivo qus

permite medir energia radiante en la

zona visible del espectro. La luz que .

ilega al instrumento se refleja o ditun-
de en un pantalia y es detectada, ya
sea visualmente (fotdémetros visuales)

fuentes y las pantallas: utiliza la
relacion que nos da la ley de la
inversa del cuadrado de manera
que la comparaciéon de intensida-
des se obtiene indirectamente por
la medicion de las distancias en-
tre las fuentes y la pantalla.

FIGURA 1
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b) Utilizacion de medios absorbentes:
manteniendo fija las distancias en-
tre fuentes y pantallas se iguala
la iluminacion de ambas pantallas
interponiendo filtros neutros. E!
célculo de la intensidad de la fuen-
te se realiza en base a la transmi-
tancia de los filtros.

c) Utilizacion de sectores rotantes:
mediante estos elementos es po-
sible reducir la cantidad de Iluz
que llega a la pantalla. El prin-
cipio de este dispositivo aplicado
a la fotometria se basa en la “ley
de Talbot” la cual dice que “Si
" una zona cualquiera de la retina
" es iluminada intermitentemente
" con periodos regulares y sufi~
" cientemente cortos, el ojo per-
" cibe una impresién continua igual
" a la que percibiria por una ilu-
“ minacion continua. Cuya magni-
* nitud fuera igual al valor medio
‘“de la iluminacion intermitente”.

Conviene aclarar que estos métodos
de igualacion pueden ser utilizados
en cualquiera de los tipos de fotdme-
tros visuales antes mencionados.

Cabezales Fotomeétricos

Los fotometros visuales poseen un ca-
tezal fotométrico que permite visuali-
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FIG. 2

zar ambas pantalias como dos zonas
contiguas y asi poder realizar la igua-
lacion de iluminagion.

Dentro de la variedad de cabezales
fotométricos, podemos, mencionar el
de LUMMER-BRODHUN. Consiste en
une combinacién puramente Gptica
para visualizar fos dos lados de una
pantalia difusora de gran poder de re-
flexién (ver tig. 2). Esta se encuentra
dispuesta de menera que la luz pro-
veniente deo ia fuente patrén (F ) se
p
se refleja en la superficie S: y la que
proviene de la fuents a medir (F ) es

<

reflejada por la superficie S,
2

La luz provenients de cada lado de
la pantalia es refiejada en los espejos
E: y Ex y luego son superpuestas por
medio de! cubo recombinados CR. E!
detalile de la marcha de rayos dentro
del cubo puede observarse en I fig. 3.

44

LUMINOTECNIA It : 1 -2 (1977)



Los rayos propanientes de ia fuenie
patron (i ) ocontinian su recorrido sin

;]
sitarar (linoa liena) mientres que los
proveniantes de la fuente a muadir (i)

C
eon reflojados por la cara interna del
prisma de la derecha (linea de trazos).
Para que esto sea posibie, sobre la
superficie de contacto de los prismas,
se han practicado ranuras como in-
dica la figura 3. De esta manera el
campo visual observado desde la po-
sicion 0 tiene la configuracion mos-
tradaen la figura 4.

Los filtros indicados en la figura 3 se
colocan a fin de reducir la luminancia
de los trapecios vistos en la figura 4,
de manera que cuando se establece
el equilibrio se ven ambos semicircu-
los con igual luminancia y el contraste
con las zonag oscuras es el mismo.
El observador deberé igualar diferen-
cias de contrastes.

Es importante asegurarse que el angu-
lo visual se mantenge Inferior a 2°
para que toda la configuraciéon entre
en ol campo focal, a fin de que la
sengibilidad sea méaxima.

El cabezal de Lummer-Brodhun es una
de los més utilizados, ya que por su
caracteristicas de igualacién por con-
traste,es considerado como uno de los
que posee mayor sensibilidad y presi-
cion.

En el caso que se desee comparar
fuentes luminosas de colores diferen-
tes se hace dificultosa la comparaciéon
mediante fotémetros de igualacion de
brillo o de contraste; por ello se uti-
liza otro tipo de fotémetros liamados
de parpadeo (flicker). Este tipo de ca-
bezal fotométrico hace que se pre-
sente al ojo la luz de les dos pan-
talias (0 ambos caras de una pantalla)

en réapida sucesion. Su principio se
basa en que cuando dos superficeis
de diferente color son observadas al-
ternadamente y en répida sucesion
desaparece |a sensacion de color, o
se combinan las dos sensaciones y
se pierde la diferencia de color. La
sensacion de parpadeo puede persis-
tir debida a la diterencia de luminan-
cia entre ambas pantallas.

El cabezal de parpadeo de Bechstain
utiliza este método para la compara-
cién de dos fuentes. Consiste en su
parte principal de un prisma de Rit-
chie. El campo observado por el ojo
es de tipo circular central rodeado
por un anillo concéntrico adyacente.
El prisma que hace que la luz prove-
niente de la fuente patrén, ocupe la
parte central del campo visual mien-
tras que la que proviene de la fuente
a medir se presenta en el aniilo; cuan-
do el prisma se lo gira a 180° Ila
situacion se revierte, la parte central
es lluminada por la fuente a medir y el
anilio por la fuente patrén. Si se hace
girar el prisma a una velocidad su-
ficientemente aita, el ojo no veria no
sélo diferencia de color si no tampoco
de intensidad; bajando la frecuencia
de cambio, llegard& un momento en
que se podra apreciar el parpadeo
sin que cambie la impresion de color
debido a la diferencia de luminancia
de las pantailas. Una vez hecho esto
se variaréd la posicion de las fuentes
o se colocaran los filtros adecuados
(segin el método de igualacién uti-
lizado) hasta que no se observe par-
padeo. Se vueive a repetir el proce-
dimiento y asl, por aproximaciones
sucesivas, se obtiene la situacién en
que no se observa centelleo, utilizan-
do la frecuencia minima posible. De
esa manera 30 asegura una lgualacion
de luminancia de las pantailas pese

a que la luz que las ilumina proviene
de fuentes con apreciable diferencia
de color.

La fotometria visual: involucra una
serie de dificultades y posibilidades
de error tales como incerteza en el
comparacion de radiaciones con mar-
cadas diferencias de color, variacion
de las lecturas obtenidas de un mis-
mo estimulo por un mismo observa-
dor en circunstancias diferentes, error
debido a la fatiga del ojo, etc. Todos
estos inconvenientes pueden ser evi-
tados utilizando como detector ele-
mentos fotosensible cuyas caracteris-
ticas de respuesta sean conocidas. Es-
te es el fundamento en que se basan
los fotometros tisicos.

En general las respuestas de los ele-
mentos fotosensibles utilizados en este
tipo de fotdmetros poseen una res-
puesta que difiere de la del ojo nor-
mal (funcion sensibilidad relativa es-
pectral del observador normal), pero
éstas pueden ser modificadas por me-
dio de filtros selectivos y aproximaria
a ta respuesta del ojo.

Existe una gran variedad de sofis-
ticados disefios de fotometros fisi-
cos que van desde una simple tofo-
célula y un amperimetro hasta los mas
complejos sistemas espectrofotomé-
tricos, los cuales se adecuan al tipo
de medicion y al nivel de precision
requeridos. Un detalie elemental de
su funcionamiento seria exesivamente
cxtenso para desarrollar en esta nota.
Este tema sera tratado en un proximo
trabajo.
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