Fotometría ocular e iluminación.

Boletín 3 (Temas 2 y 3)

a) Una fuente puntual de 60W de potencia emite un total de 600 lm. A 70 cm de distanci y perpendicular a la dirección de observación, se encuentra un fotodetector cuya superficie fotosensible es de 1cm3. Determinar:

b) El flujo energético, el flujo luminoso y el factor de eficiencia de la fuente.

c) La iluminación que presentará la superficie del detector.

d) Si la superficie fotosensible del detector aumenta al doble, ¿presentará la misma iluminación que en el caso anterior? ¿Por qué?

e) Si se aleja el detector de la fuente 7 cm respecto a su posición inicial, y se inclina un ángulo de 10º respecto a la dirección de observación, ¿cuál será ahora la iluminación de la superficie fotosensible?

a) El flujo luminoso es dato (Pvfuente=600 lm). El flujo energético lo podemos estimar aproximadamente, si sabemos que Pv(km Pe=683 lm/W · Pe, lo que proporciona el resultado siguiente:
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(1.1)


Por último, el factor de eficiencia de la fuente, K, será
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(1.2)

b) Tenemos la configuración espacial de la figura:

que, vista desde arriba, se reduce a


Como la fuente es puntual y el área del detector pequeña en comparación con la distancia a la fuente, se verificará la siguiente relación entre iluminación e intensidad luminosa en el plano del detector:
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(1.3)

Despejando Ev, obtenemos la conocida “ley del cuadrado de la distancia”
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Si, por otra parte, admitimos que la fuente es homogénea, esto es, que la intensidad emitida es independiente de la dirección, tendremos que:
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(1.5)

de donde, finalmente, 
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Cuando el detector es normal a la fuente, ( es cero, y por tanto
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c) Como hemos visto en la ecuación (1.4), la iluminancia depende sólo de la distancia a la fuente, y no de la superficie del detector, con lo que aumentar ésta no supondrá ningún cambio.

d) Según la expresión (1.4), tanto aumentar la distancia a la fuente como inclinar la superficie del detector respecto a la normal debe disminuir la iluminancia. En particular, si incrementamos la distancia hasta 77 cm y la normal a la superficie del detector forma un ángulo de 100 con la dirección de observación, sustituyendo en (1.4), tendremos:
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1. Con una lámpara que emite un flujo radiante de 1W se ilumina normalmente una pantalla plana de forma circular y 4 cm de diámetro que se encuentra a 1 m de distancia de la lámpara. Calcular el flujo radiante que incide sobre la superficie. 


El tamaño de la superficie iluminada es pequeño en comparación con la distancia a la fuente. De hecho,  el ángulo ( subtendido por la superficie es

2. 
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(2.1)

En estas condiciones, el ángulo sólido definido por la superficie iluminada, (, es también pequeño, y puede aproximarse como sigue:

3. 
[image: image10.wmf]sr

0013

.

0

100

2

d

r

d

S

2

2

2

2

2

=

p

=

p

=

=

w


(2.2)

Si admitimos que la fuente es uniforme, es decir, que el flujo emitido se reparte uniformemente en todo el espacio, la cantidad de flujo que caerá sobre la fuente será:

4. 
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(2.3)

Además de esta resolución “intuitiva”, podemos realizar una más “formal”. Admitamos que la fuente es uniforme, es decir, su intensidad es la misma en todas las direcciones. En tal caso, la intensidad emitida por la fuente será:

5. 
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(2.4)

Por otra parte, la irradiancia en el plano de la superficie iluminada será

6. 
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(2.5)

7. Pero, hemos visto que para fuentes uniformes, la relación entre irradiancia en una superficie esférica de radio d y la intensidad era

8. 
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(2.6)

9. Entonces, despejando Ppantalla de (2.5) y (2.6)

10. 
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(2.7)

11. Con lo que ya tendíamos resuelto el problema. Para comprobar que el resultado es el mismo que obtuvimos en (2.3), sustituyamos en (2.7) y veamos que efectivamente se obtiene que:

12. 
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13. Con una lámpara de luz de sodio de 60 W se ilumina normalmente una pantalla plana de forma circular y 4 cm de diámetro, que se encuentra a 1 m de distancia de la lámpara. Calcular el flujo luminoso que incide sobre la superficie, sabiendo que el rendimiento luminoso de la lámpara es de 50 lúmenes por watio.

Este ejercicio es idéntico al anterior, salvo que la potencia de la lámpara es distinta y que el objetivo del problema es calcular el flujo luminoso, y no el flujo radiante.

14. De la ecuación (2.3) del problema anterior, sabemos que el flujo radiante sobre la pantalla será:

15. 
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Como hemos visto, las relaciones que se verifican entre magnitudes radiométricas, se cumplen también entre sus equivalentes fotométricas. Por tanto, 

16. 
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(3.2)

17. El flujo luminoso emitido por la fuente no es dato, pero nos proporcionan el “rendimiento luminoso” de la misma, que se define como:

18. 
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De aquí, podemos despejar Pvfuente:

19. 
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(3.4)

20. Finalmente, de (3.2) y (3.4)

21. 
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(3.5)

22. Hallar el flujo radiante correspondiente a 1000 lúmenes de luz monocromática de 500 nm de longitud de onda. b) Comparar el valor que resultaría si se quisiera obtener la misma sensación de luminosidad con el flujo de una luz que tuviese una longitud de onda de 555 nm.

a) La relación entre flujo luminoso espectral y flujo radiante espectral es:

Pv(= kmPe(V(()
(4.1)

siendo km=683 lm/W en el rango fotópico. Si, en particular, tenemos un flujo luminoso, Pv500=1000 lm, el correspondiente flujo radiante se calculará a partir de la expresión:
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lo que proporciona
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Si consultamos el valor de V(500) en una tabla, obtenemos finalmente:
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(4.4)

b) Admitamos, en primera aproximación, que igual flujo luminoso proporciona igual sensación de luminosidad. En tal caso, de (4.1) buscamos el valor de Pe555 que verifique:

Pv500= Pv555
(4.5)

esto es,

Pe500V(500)= Pe555V(555)
(4.6)

de donde, finalmente,
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Es decir, necesitamos mucho menos flujo radiante de 555nm que de 500nm para obtener la misma sensación de luminosidad.

¿Hubiese cambiado algo de suponer que para obtener igual sensación de luminosidad el requisito es tener igual luminancia?. No, si admitimos que los dos objetos subtienden el mismo ángulo sólido y tienen igual área. En efecto, si la condición es 

Lv500= Lv555
(4.7)

tendríamos
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(4.8)

de donde si los ángulos sólidos, las áreas y las orientaciones respecto a la dirección de observación de ambas fuentes son las mismas, tendremos que  
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, de donde, integrando, obtenemos de nuevo la ecuación (4.5)
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