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PRESENTACION

Os optoelectrénicos son dispositivos de base electronica que emiten, modulan
ou detectan radiacion optica, i.e. radiacion electromagnética ultravioleta, visibel ou
infravermella. A maior parte deste tipo de dispositivos estan baseados en semicon-
dutores inorgdnicos, se ben é posibel que nun futuro os semicondutores organicos
pasen a desempefiar un papel mais importante.

Nesta unidade introducense unha serie de conceptos relacionados coa radia-
cién electromagnética, imprescindibeis para o estudo dos dispositivos optoelectro-
nicos, e que ou ben non foron estudados noutras materias da carreira de fisica, ou
ben o foron desde unha perspectiva moi afastada da necesaria para o estudo destes
dispositivos.

OBXECTIVOS

Os obxectivos que se pretenden cubrir nesta unidade didactica son:

— fornecer os conceptos basicos da medida da radiacidon desde 3 perspectivas
diferentes: ondulatoria, visual e cuantica, procurando pér en relacién as ditas
perspectivas;

— presentar e clasificar o espectro 6ptico;

— ver os modelos matematicos mais sinxelos para a descricién xeométrica dos
feixes emitidos por fontes optoelectrdnicas, e

— presentar alglns conceptos necesarios para o estudo do ruido nas medidas de
sinais luminosos.

METODOLOXIA

A parte tedrica correspondente a esta unidade desenvélvese en 5 horas, que permi-
ten expor cunha certa comodidade os contidos tedricos correspondentes. Se ben o
modelo usado é a leccidon maxistral, dado que o nimero de alumnos é reducido, e que
a materia se imparte no Ultimo curso da licenciatura, a comunicacion entre o profesor
e o alumnado é bastante fluida, de maneira que as aulas sen chegar a ser un coloquio
distan de ser meros mondlogos.

A unidade consta tamén dun seminario de 2 horas, que ten lugar nunha sala
de computadores, xa que os problemas propostos non se poden resolver con unha
simple calculadora. Cada alumno debe resolver un problema individualmente, mais
asesorado en todo momento polo profesor, cuxa principal tarefa é evitar que o uso de
software numérico represente unha dificultade engadida na resolucién do problema.
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AVALIACION

A avaliacidon de Dispositivos Optoelectrdnicos realizase mediante:
— un exame escrito da parte tedrica,
— 0s problemas resoltos no seminarios,
— e unha memoria de practicas, individual.
A puntuacidn global calculase como a media ponderada da nota de teoria, 60%, de
problemas, 20% e mdis a de practicas, 20% .
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CONTIDOS BASICOS

Nesta unidade introducense unha serie de conceptos radiométricos e fotomé-
tricos, relacionandoos coa terminoloxia dptica. A radiometria é a ciencia que se ocupa
da descricion e medida da radiacidn, e a sua interaccidon coa materia. Tanto da radia-
cién electromagnética como doutros tipos de radiacién: a radiacién nuclear ou fluxos
de particulas cargadas, ainda que normalmente se refira 4 radiacién electromagné-
tica. Por sUa vez, a fotometria é a ciencia que se ocupa do estudo da deteccién da
radiacién electromagnética polo ollo humano.

1. Definicions radiométricas

Damos de seguido as definiciéns de conceptos basicos de radiometria, coas
suias unidades e o concepto equivalente, se existir, na terminoloxia dptica.

— ENERXIA RADIANTE, F., é a cantidade de enerxia que incide en, atravesa ou emer-
xe de, unha superficie de area dada e nun periodo de tempo determinado. En
principio incldense todas as longuras de onda que contén a radiacion, e se nal-
gun caso so se considera un intervalo limitado do espectro, este intervalo debe
indicarse explicitamente. As unidades nas que se mide a enerxia radiante son
loxicamente de enerxia, e nomeadamente o Joule. En dptica este concepto
recebe o nome de enerxia dptica, e obviamente tamén se mide en Joules.

— ENERXIA RADIANTE ESPECTRAL, Fy, é a enerxia radiante correspondente ao intervalo
diferencial de enerxia [\, A + d)A]:

dE
E, = =

dX |,

As unidades nas que se mide a enerxia radiante espectral son de enerxia partido

por longura de onda, usualmente Joules/nm. En vez da longura de onda
podese considerar a frecuencia, co cal:

Ee:/ EydA
0

_dE.
Y dv
que vira medida neste caso en Joules/ H z. Dada a relacién entre a longura de
onda e a frecuencia, A ¥ = ¢, non resulta dificil calcular a relacién entre ambas
grandezas e comprobar que as unidades son coherentes. Asi nun intervalo de
longuras de onda (A1, A2), con A\; < Ao, ao que lle corresponde o intervalo de
frecuencias (12 = ¢/\g, v1 = ¢/)\1), con vy > 15, a enerxia radiante é:

A vy
E.= [ Ex))dr= / E,(v)dv.
A1 va
A partir da igualdade Av = ¢, faise o troco de varidbel A = ¢/v, de maneira
que d\ = —(c/v?) dv, co cal:

A

EA(A)dA:/ EA(V)(—V—Z)dV:/ E,\(V)V—édu:/ E,(v)dv

A1

—— AV
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Os integrandos das duas ultimas integrais deben ser iguais, de maneira que a
relacion procurada é:
v E,, =A E)\.

— FLUXO RADIANTE, P,, é a razén temporal de fluxo da enerxia radiante, i.e. a can-
tidade de enerxia radiante que flie ao través dunha superficie ou rexion do
espazo por unidade de tempo:

_ dE.
< dt

Midese en unidades de enerxia por unidade de tempo, nomeadamente Watt =
Joule/seg . En dptica este concepto recibe o nome de potencia dptica, e
loxicamente tamén se mide en Watts.

— FLUXO RADIANTE ESPECTRAL, Py, € o fluxo radiante por unidade de longura de onda
a unha determinada longura de onda:
dP, dE
py= ¢ -2
dA dt
sendo as unidades en que se mede de potencia por longura de onda, usualmen-

te Watt/nm. Tamén neste caso podemos considerar a frecuencia obtendo
P, = (dP./dv), sendo as unidades Watt/Hz,e v P, = A Py.
— IRRADIANCIA, I, é a densidade superficial de fluxo radiante, i.e. a cantidade de

fluxo radiante que incide en, atravesa ou emerxe de, un punto dunha superficie
determinada:

_dP,

 ds,

onde dP. é un elemento diferencial de fluxo e ds, € un elemento diferencial de
area da superficie. Airradiancia que emerxe dunha superficie pode ser chama-
da “exitancia”, M., tendo as mesmas unidades, reservandose entdén o termo
irradiancia para o fluxo incidente. En todo caso é perfectamente correcto usar
irradiancia en todas as situacidéns. O termo dptico equivalente é intensidade
optica, que non debe ser confundida con o concepto radiométrico intensidade
radiante, que veremos posteriormente. Tanto para a irradiancia, como para a
exitancia e para a intensidade dptica Usanse unidades de potencia entre darea:
Watt/m? ou Watt/cm?. A irradiancia é unha funcién da posicién (x,y) na
superficie na que estd definida, polo que adoita escribirse I.(z, y).

I

— IRRADIANCIA ESPECTRAL, I, é a irradiancia por unidade de longura de onda ou de
frecuencia:

_dl.  dPy _dl

T dN ds, YT dv’

Iy )\I)\ZZ/L,

medindose ben en Watt/m?nm ben en Watt/m?H z.

— INTENSIDADE RADIANTE, A, € a densidade angular de fluxo radiante, i.e. o fluxo
radiante por unidade de dngulo sdélido que incide en, atravesa ou emerxe de,
un punto no espazo e que se propaga nunha determinada direccién:

_dP,
T dw

Ae

— S %
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medindose en Watt/sr. Este concepto é de utilidade para fontes puntuais, ou
fontes moi pequenas comparada coa distancia do observador ou do detector
a fonte, porén non é apropiado para fontes extensas. Ao ser a intensidade
radiante unha funcidn da direccién, adoitase escribir A.(0, ¢) paraindicarasua
dependencia das coordenadas esféricas (6, ¢) que especifican unha direccién
no espazo.

— INTENSIDADE RADIANTE ESPECTRAL, Ay ou A,, é o fluxo radiante por unidade de
angulo sélido e por unidade de longura de onda, ou de frecuencia:

dA. dA.
A)\ = Au = dv

N s )\A)\:VAV

medindose ben en Watt/sr nm, benen Watt/sr Hz.

— RADIANCIA, L, é a densidade angular e superficial de fluxo radiante, i.e. o fluxo
radiante por unidade de area proxectada e por unidade de angulo sélido que
incide, atravesa ou emerxe nunha direccion determinada dun punto especifico
dunha superficie dada:

®P PP
¢ dwds  dwds, cosf

onde ds = ds, cosf é a drea proxectada; a area da proxeccion da area elemen-
tal ds,, na superficie que contén o punto no cal se define a radiancia, sobre
un plano perpendicular a direccién de propagacidon. Sendo 6 o angulo que
forman a normal a superficie que contén o punto no cal se define a radiancia e
a direccion de propagacion. Véxase a figura 1. As unidades nas que se mide a
radiancia son Watt/m?sr ou similares.

— RADIANCIA ESPECTRAL, L, é a densidade espectral de radiancia

dL. d3P, _dLe

Ly="f=————¢ __  [,==°
AT AN dwds, cosfdN’ dv

/\L)\II/LD

medindose ben en Watt/m?sr nm, ben en Watt/m?sr H z.

Na taboa 1 podemos ver uns exemplos de valores radiométricos asociados a diversas
fontes luminosas.

2. O espectro 6ptico

A Optica estuda a parte do espectro electromagnético con longuras de onda
entre 1 mn e 10 nm. Este intervalo abrangue non apenas a luz!, mais tamén o infra-
vermello e o ultravioleta.

Como se pode ver na figura 2, o espectro visibel é continuo, e se ben son
evidentes distintas cores nel, non hai limites claros. Mesmo os valores que se utilizan
tradicionalmente como limites do visibel, 380 e 770 nm, non se corresponden cos

LEstritamente a luz é a radiacidn electromagnética a que é sensibel o ollo humano, se ben as veces se
fale de “luz negra” para referirse ao ultravioleta.

— S %
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" Elemento de
angulo sélido

Figura 1: Radiancia

Taboa 1: Valores representativos de cantidades radiométricas (Valores orientativos).

Cantidade Valor
Fluxo radiante total producido por unha ldmpada incandes- 80W
cente de tungsteno de 100 W
Fluxo radiante total emitido por unha ldmpada haléxena de 59 W
77 W
Fluxo radiante dunha lampada fluorescente de 40 W 38W
Fluxo radiante dun punteiro laser 0’5-5mwW
Intensidade radiante en eixo dos LEDs vermellos usados en 1-15mW/sr
instrumentacién electrénica.
Irradiancia do Sol na érbita media da Terra 1.367 W/m?

Irradiancia do Sol na superficie terrestre
Radiancia do Sol na sua superficie

600 - 900 W/m?
2’3107 W/mZsr
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Figura 2: Espectro visibel

cofiecementos actuais sobre a sensibilidade do ollo humano, senén con datos obtidos
anteriormente. Asi hoxe en dia considérase que o ollo humano é sensibel a radiaciéns
entre os 360 aos 830 nm, mais entre os 360 e 0s 380, e 0s 770 e os 830 a sensibilidade
€ moi baixa. Con todo é usual facer unha division en distintos subintervalos, i.e.
en distintas cores espectrais. Esta divisidon permite dar unha idea intuitiva do que
se esta a falar, mais é arbitraria, tanto polo nimero de subintervalos collidos como
polos limites dos mesmo, e polo momento non se chegou a un consenso universal. O
mesmo acontece no ultravioleta e no infravermello.

Na tdboa 2 recdllese unha division do espectro dptico, non é a Unica posibel,
mais é bastante comun, e as outras existentes non difiren moito desta. Asi antiga-
mente era comun incluir nas cores espectrais o anil, 420 - 450 nm, entanto hoxe en
dia é relativamente usual incluir o ciano, 485 - 500 nm. Da mesma maneira hai tamén
quen divida en catro o infravermello.

3. Definicidns fotométricas

E posibel considerar a fotometria como unha parte da radiometria, onde as
grandezas radiantes vistas no apartado anterior son adaptadas tendo en conta o fun-
cionamento do sistema visual humano. Os nosos ollos tefien distintas sensibilida-
de para as diferentes longuras de onda. Na figura 3 podemos ver a sensibilidade
espectral fotépica? do ollo padrén, V(). Evidentemente cada persoa vai ter unha
sensibilidade diferente, mais raramente significativamente diferente® da reflectida
nesa grafica. Por baixo dos 360 nm e por riba dos 830 nm o ollo humano non detec-
ta en absoluto a radiacidn electromagnética. E dentro deste intervalo a resposta é
moi desigual, tal como se mostra na dita figura, tendo un maximo nos 555 nm, que
corresponde ao verde, e diminuindo tanto cara o violeta como cara o vermello.

As funcidns sensibilidade espectral fotdpica e escotédpica tabulanse no primeiro
anexo. Por outro lado, e para o calculo das grandezas fotométricas* pddese utilizar a
seguinte aproximacion da sensibilidade espectral fotdpica:

A —555)2
V(\) ~exp? — (T)

No apartado anterior definimos unha serie de grandezas radiométricas, a partir
delas definense as grandezas fotométricas correspondentes do xeito seguinte.

2Enténdese por vision fotdpica a vision didrna.

3En ollos normais, i.e. que non sufran nin de daltonismo nin de acromatopsia.

4Non é recomendabel usar esta aproximacion para obter a sensibilidade para unha determinada
longura de onda. Nese caso Usese a tdboa do anexo 1.

— S %
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Taboa 2: Divisién en subintervalos do espectro éptico

Ultravioleta 10-380 nm
uv-C 10-280 nm
uUv-B 280-315nm
uv-A 315-380 nm

Visibel 380-770 nm
Violeta 380-440 nm
Azul 440 - 491 nm
Verde 491 - 565 nm
Amarelo 565 - 585 nm
Laranxa 585-625nm
Vermello 625-770 nm

Infravermello 0’77 pm -1 mm
Préximo 0'78 -1’4 um
Medio 1’4 -3 um
Lonxano 3-1000 pm

o
@
T
1

o
=}
T
1

0.4 m

0.2+ B

Sensibilidade espectral fotdpica, V(L)

0.0 I 1 L I 1 L 1
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Longura de onda em nanémetros

Figura 3: Sensibilidade espectral fotépica do ollo padrén.
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— FLUXO LUMINOSO, P,. E o equivalente fotométrico do fluxo radiante. Integrando
o fluxo radiante espectral para todas as posibeis longuras de onda, obtense o
fluxo radiante

Pe:/ Py(N) dA
0

Se ao integrar temos en conta a sensibilidade espectral do ollo obteremos o
fluxo luminoso
770
P, =683 / Py(A) V(N dA.
380

Utilizase o subindice v (de visibel ou visual) nas grandezas fotométricas para as
diferenciar das radiométricas, as que se lles engade o subindice e (de enerxia).
En caso de que non haxa ambigiliidade pddese omitir o subindice. Os limites
de integracidn deixan fora de consideracidn as radiaciéns entre 360 e 380 nm e
entre 770 e 830 nm, porén como se ve na figura 3 nesas rexidns a sensibilidade
do ollo é practicamente nula®. O factor multiplicativo 683 engadiuse para facer
cadrar as unidades fotométricas e radiométricas anteriores a esta definicion; as
unidades radiométricas, como xa vimos poden derivarse todas do metro o qui-
logramo e o segundo, entanto que as unidades fotométricas inclien ademais
a candela®, que é unha das unidades fundamentais do Sistema Internacional,
e especifica da fotometria. A dimensidn do fluxo luminoso é [J], medindose en
lumens, sendo un lumen (o equivalente a un watt de luz) igual a 1 candela x 1
esferorradiano. (1Im=1cd x 1 sr).

— ILUMINANCIA, I, é o equivalente fotométrico da irradiancia, estando definida
por:
770
I, =683 / ILy(A) V(N dA
380
Esta grandeza expresa o fluxo luminoso por unidade de superficie que incide
en, atravesa o emerxe de, unha superficie, medindose en luxes, con 1 lux =
1 Im/m?. A maioria dos fotdmetros miden iluminancia dando as medidas en
luxes.

— INTENSIDADE LUMINOSA, Ay, € 0 equivalente fotométrico da intensidade radiante,
estando definida por:

770
A, =683 / Ax(N) V(A) dA
380

Esta grandeza expresa o fluxo luminoso que emana dun punto por unidade de
angulo sdlido nunha direccion dada, sendo a sta dimension [J], e medindose

5A razén para esta discrepancia ven de que no momento de definir as unidades fotométricas
considerabase que os limites da sensibilidade do ollo eran xustamente 380 e 770 nm.

6CANDELA é a intensidade luminosa, nunha direccién dada, dunha fonte que emite radiacion
monocromatica de frecuencia 5’4 - 101*Hz (~555 nm), e que ten unha intensidade radiante nesa direccién

1 W
de — —. Antigamente definiase como a intensidade luminosa, na direccion perpendicular, dunha

683 sr
superficie plana de area gmm2 parte dun radiador perfecto (corpo negro) a temperatura de solidificacién

da platina a 1 atm de presion (101325 Pascais).

—— AV
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Taboa 3: Valores representativos de cantidades fotométricas (Valores orientativos)

Cantidade Valor
Fluxo luminoso total producido por unha lampada 1250 - 1600 Im
incandescente de tungsteno de 100 W
Fluxo luminoso dunha ldmpada fluorescente de 40 W 3000 - 3400 Im
Fluxo luminoso dun punteiro laser vermello 0'05-0'5Im
Fluxo luminoso dun punteiro laser verde 0'3-3Im
lluminancia dun proxector de cinema sobre unha tela 102 Ix
Iluminancia do Sol na superficie da Terra, con ceo despexado. 10° Ix
Intensidade luminosa en eixo dos LEDs vermellos usados en 02-2cd
instrumentacion electrénica.
Luminancia da chama dunha vela 10* cd/m?
Luminancia do ceo despexado 8 103 cd/m?
Luminancia do ceo cuberto 210% cd/m?
Luminancia dun tubo fluorescente de 40 W 10* cd/m?
Luminancia dun monitor LCD 200 - 300 cd/m?
Luminancia dunha TV LCD 500 cd/m?

en candelas, con 1 candela = 1 Im/sr. Ainda que como xa dixemos antes é a
candela e non o lumen a unidade fundamental do Sistema Internacional.

— LUMINANCIA, Ly, é o equivalente fotométrico da radiancia, vendo definida por:

770
L, = 683 / La(A) V(A) dA
380

A luminancia é a cantidade de fluxo que pasa ao través dun punto nunha deter-
minada superficie e nunha determinada direccion, por unidade de area proxec-
tada no punto da superficie e por unidade de dangulo sélido na direccién dada.
As dimensiéns da luminancia son [L~2.J] medindose en cd/m? ou en Im/m?sr.

Na tdboa 3 podemos ver uns exemplos de valores fotométricos asociados & diversas
fontes luminosas.

4. Eficacia luminosa

4.1. Dunha radiacion electromagnética

A eficacia luminosa da radiacién, K., é unha medida da efectividade dun feixe
de radiacion estimulando a percepcion de luz no ollo humano. Se @, é algunha das
catro grandezas fotométricas definidas anteriormente, e (). é a grandeza radiométri-
ca correspondente, entdn a eficacia luminosa de radiacion é:

_ @

K, =
Qe
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Taboa 4: Eficacia luminosa de radiacion dalgunhas fontes de luz (Valores orientativos)

Radiacion Eficacia luminosa
Luz monocromatica de 555 nm 683 Im/W
Luz do Sol directa, no mediodia 90 -120 Im/W
Luz do Sol directa, no solpor 50 -90 Im/W
Luz do ceo cuberto 103 - 115 Im/W
Luz dun LED branco 266 Im/W
Luz dun LED verde 450 Im/W
Luz dun LED vermello 110 Im/W

con unidades de Im/Watt. Asi por exemplo considerando o fluxo luminoso e o fluxo

radiante:
770

Py(\) V(X) dA
K, = Lo _ gggdso OOA( )V (Im/Watt).
P, JPa(N) dA

Na taboa 4 podemos ver a eficacia luminosa de radiacién de diversas fontes lumino-
sas. Evidentemente para radiaciéns monocromaticas a eficacia luminosa de radiacion
é simplemente:

Ky =683V (\) Im/Watt.

4.2. Global

A eficacia luminosa global dunha fonte de luz é o cociente do fluxo luminoso
emitido pola fonte entre a potencia eléctrica consumida pola mesma. Evidentemente
esta eficacia é igual a eficiencia da fonte, i.e. o cociente do fluxo radiante emitido
entre a potencia eléctrica consumida, pola eficacia luminosa deste fluxo radiante, de
maneira que a eficacia luminosa da fonte é sempre menor que a eficacia luminosa da
radiacion.

5. Perfis de radiacion comuns na optoelectrénica

Na figura 4 podemos ver tres perfis de radiacion abondo comuns, que tefien a
vantaxe de estaren descritos matematicamente por unha formula sinxela.

Taboa 5: Eficacia luminosa global dalgunhas ldmpadas (Valores orientativos)

Fonte luminosa Eficacia luminosa global
Lampada incandescente de tungsteno 9-18Im/W
Ldmpada haldxena 17-22 Im/W
Tubo fluorescente 80-95 Im/W
Ldmpada fluorescente compacta 45 - 60 Im/W
Lampada de LEDs brancos 40 - 70 Im/W
Lampara de descarga 90 - 150 Im/W
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Aq=Cte Ag=ACosH

-90° -90° 90°

&Lémina
Lampada difusora
haléxena
a) Fonte pontual b) Fonte lambertiana

Ag=A,Cos™) __A
A

0'5

c¢) Fonte labertiana xeral

Figura 4: Perfis de radiacion tipicos
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— FONTE PUNTUAL. E un tipo de fonte moi comun. Asi as fontes que constan dun
filamento pequeno dentro dunha cuberta transparente pddense considerar a
moitos efectos fontes puntuais. A fonte puntual radia coa mesma intensidade,
radiante ou luminosa, en todas as direccions:

Ayg = Ag = cte

sendo Ay aintensidade na direccion definida polo dngulo 6, e Ay a intensidade
na direccion do eixo de simetria.

— FONTE LAMBERTIANA. O segundo tipo de fonte que aparece na figura 4 recibe o
nome de fonte lambertiana, en honor de Johann Lambert’. Neste caso o perfil

de radiacion é cosenoidal:
Ay = Ap cosb.

Este tipo de perfil xérase cando a luz, procedente dunha fonte puntual, pasa
por unha lamina difusora, ou ben se reflicte nunha superficie rugosa. Compa-
rando este tipo de fonte coa anterior, vemos que o espallamento da radiacién é
menor, xa que toda a enerxia é radiada para angulos entre 0 e 90 graos. A direc-
cionalidade (ou estreiteza) dun padrén de radiacion é unha caracteristica chave
do dito padrén. E para medir esta caracteristica emprégase o angulo metade,
9%, que non é mais que o angulo para o cal a intensidade é o 50% da mdaxima,
usualmente correspondente a intensidade no eixo de simetria. Evidentemente
canto menor sexa o angulo metade madis estreito e direccional sera o padrén
de radiacion. No caso dunha fonte lambertiana o dngulo metade é:

A 1
70 = Ag cos 9% = 9% = arccos 3= 60°

— FONTE LAMBERTIANA XERAL. Son fontes cuxo padrén de radiacion ven dado por:
Ay = Ay cos™ 0

sendo m un nimero real, representado na figura 4(c). Os LEDs son os exemplos
mais cofiecidos deste tipo de fontes. Neste caso o angulo metade é:

0 arccos < L ) o = m In2
1 = —_ = |l "
2 2 In [cos 61 /5]

5.1. Calculo do fluxo a partir da intensidade

A medida do fluxo non é usualmente unha tarefa doada. Porén a medida da
intensidade é moito mais sinxela. Por isto resulta usual que nas follas de dados da
maioria da fontes optoelectrdnicas aparezan recollidas especificacions de intensida-
de, e non de fluxo. Agora ben, normalmente obter o fluxo emitido por unha fonte

7Matematico e cartdgrafo Alsaciano cofiecido principalmente por ser o inventor da proxeccion conica
conformal que se usa en cartografia
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Figura 5: Padrdn de radiacidn

a partir do seu perfil de intensidade non resulta complicado, sobre todo cando o
padrén de radiacidn ten simetria rotacional. Para isto non temos mais que integrar a
intensidade.

Dada a simetria do perfil de radiacidn, véxase a figura 5, podemos considerar
elementos de angulo sélido anulares. (Ou sexa o angulo sélido que encerra o anel
sombreado da figura). O dngulo sélido correspondente a un cono de semiangulo 6,
véxase a figura 6 é igual a:

Q= 27(1 —cos0)

e por tanto
dQ) =27 sinf df .

o
N

Figura 6: Angulo sélido correspondente a un cono de semiangulo 6.
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N

Fotodiodo
Bandexa

do papel

Figura 7: Esquema dun detector de papel dunha impresora

En cada elemento anular de angulo sélido o fluxo elemental é:
dP = Ay dQ =27 Ag sinfdf,

de xeito que o fluxo total para un angulo 0 sera:
0 0
Py :/ 21 Ag sinf df = 27 / Ay sinfdb .
0 0

Asi para unha fonte lambertiana xeral o fluxo vén dado por tanto por:

0
21 A
Py = 27TA0/ cos™ 0 sinfdf = ——° (1 — cos™ 1 ),
0 m 1

e para obter os fluxos dunha fonte lambertiana e o dunha fonte puntual, non hai mais
que substituir os valores correspondentes m = 1 e m = 0.
O fluxo total emitido pola fonte dchase substituindo 6 polo angulo maximo, que

en xeral é 909, e por tanto:
- 27TAO

Com+1’
excepto para fonte puntual, na cal o angulo maximo é 1802, de maneira que neste
Ccaso Plg() = 47TAO.

90

Exemplo 1 Detector de papel nunha impresora

Na figura 7 tense un esquema dun detector de papel nunha impresora, que consta
esencialmente dun LED de infravermello e dun fotodiodo. Se o LED ten un perfil de
intensidade Ag = Ag cos® 6, e unha intensidade radiante maxima Ao = 1’5 mW /sr,
cal é o fluxo total emitido polo LED, e cal é o fluxo que atinxe o fotodiodo?

O fluxo emitido por un LED é Py = ?L“_“f (1 — cos™ " 9). O fluxo total é o correspon-

dentea® = 90,eparam =5e Ag = 1’5 mW /sr

271151073 _ ,
Protat = % = U57107°W = 1'57 uW.
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Detector
Figura 8: Fonte e detector enfrontados.

O fluxo que atinxe o fotodiodo correspdndese, a vista da figura 7, co dngulo

4/2 1
6 = arctan % = arctan(l—5) =3°48 51",

co cal o fluxo que se pasa polo buraco da cinta e chega ao fotodiodo é:

_2r1'5107°

Py 6

[1— cos®(3'81)] = 20810 °W = 20'8 uW.

5.2. A funcidn de transferencia dptica, OTF

Unha das principais cuestidns que deben ser tidas en conta no desefio dun sis-
tema optoelectrdnico é o controlo do fluxo, i.e. como dirixilo da fonte ao detector do
xeito mais eficiente. Na maioria dos casos deséxase que ao detector chegue a maior
parte do fluxo posibel. A funcidn de transferencia dptica, OTF, expresa a eficiencia de
acoplamento, definindose como o cociente do fluxo que atinxe a rexién sensibel do
detector entre o fluxo total emitido pola fonte:

Py
OTF = P,

f
sendo P; o fluxo que chega ao detector en Watt ou Im, e P o fluxo total emitido pola
fonte en Watt ou Im.

A OTF é por tanto unha grandeza adimensional que pode tomar valores entre
0 e 1. O cero significa que ao detector non chega nada do fluxo emitido pola fon-
te, encanto que o un correspéndese ao caso en que todo o fluxo emitido atinxe o
detector.

Exemplo 2 Fonte lambertiana xeral.

Cando a fonte e o receptor estan enfrontados, tal e con se ve na figura 8, pddese calcular
facilmente a OTF.

— Fonte lambertiana )
Ag sin“ 6 .
OTF = TAo S G sinZ 0
71'A0




Unidade 1 Alguns conceptos basicos de

didactica radiometria e fotometria

A mitdo emprégase a abertura numérica do receptor, NA = sin#, con o cal

OTF = NA>
— Fonte lambertiana xeral. Neste caso:
2w A
nﬂ—i— i (1= cos™™'0) )
_ (1 _ anat
OTF = 9 Ao = (1 cos 0)
n+1

Téfase en conta que no caso da figura

_ D/2 sinf = D/v/4d? + D?
f = arctan = { cos§ = 2d//Ad® + D?

6. Correntes de fotons

Para estudarmos boa parte dos dispositivos que aparecen nos temas vindeiros
compre considerarmos a natureza cuantica da radiacion electromagnética. Isto é, que
a dita radiacién pode ser considerada como composta por cuantos de enerxia pro-
pagdndose coa mesma velocidade e direccidn. Cada cuanto de radiacion, chamado
fotdn, ten asociada unha frecuencia v e unha enerxia e,

e, = hv

onde h = 6'631073%J - s é a constante de Planck. Tendo en contaque ¢ = \ - v,
podemos escribir a enerxia do foton en funcidn da sua longura de onda

e_hc
A=

Esta ecuacidn da a enerxia dun fotdn en joules, mais en moitas ocasions resulta mais
conveniente expresar a enerxia do fotdon en electron-volts. O denominador da expre-
sién anterior é igual a

h-c=198762410"%J -m

e tendo en conta que 1 eV = 1602191017 J
h-c=124eV - um.
Logo
1'24
A(pm) -

A continuacién imos ver unha serie de conceptos que caracterizan unha corren-
te de fotdns, e a relacion destes cos conceptos radiométricos vistos na seccion 1.

ex(eV) =

— NUMERO DE FOTONS, N, € o nimero de fotdns emitidos por unha fonte, ou
que inciden, atravesan ou emerxen dunha superficie dada nun intervalo de
tempo determinado. Incluindose todos os fotdns de todas as longuras de onda
contidas no feixe de radiacion. Se chamamos N, ao nimero de foténs no

— S %
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intervalo [v, v + dv], entdn a enerxia radiante espectral correspondente a ese
intervalo sera igual ao numero de fotons, N;,’h, pola enerxia de cada fotén, h v:

E,, = N;he,, :N;;hhl/

e por tanto
14 EV

Ty

Analogamente se Né\h é o numero de fotdns no intervalo [\, A + d}], entdn:

he \Ey
Ex =N}, N =
A DU Ph T T

O numero de fotdns é por tanto

E
ph_/N;hdA /ud)\

ou considerando as frecuencias:

v EV
Nph:/diV:/ﬁd

O ndmero de foténs NV,;,, € unha grandeza adimensional, medindose na pseudo-
unidade ¢ (= n2 de fotdns), encanto N;;h ten por dimensidns [T], medindose en
q/Hze Né\h ten por dimensiéns [L '], medindose en ¢/nm. Nunha radiacién
cuasemonocromatica de frecuencia central 7 o nimero de fotdns ven dado por

— E _XE
Nop = — =

ho  he’

— FLUXO FOTONICO, ¢, € 0 nimero de fotdns que flden ao través dunha superficie
ou rexién do espazo por unidade de tempo

dNpp,

Orh =

Incluindose neste fluxo todos os fotdns de todas as longuras de onda contidas
no feixe de radiacion. Considerando unicamente o fluxo dos foténs de longuras
de onda nointervalo [\, A+ d\] temos o fluxo foténico espectral, (bgh que esta
relacionado directamente co fluxo radiante espectral:

he AP AP
Py =y, ~ = = = ¢ph=/—AdA

A he h

Analogamente

v v PI/ Py
Pyz¢phhlj = (bph:m = ¢ph:/h—
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O fluxo foténico ten dimensiéns de [T~!] medindose en ¢/s, encanto by, €
adimensional medindose en ¢/s Hz, e qﬁ;}h ten dimensiéns de [L~17~1] me-
dindose en ¢/s nm. Nunha radiacién cuasemonocromdtica e frecuencia central
7 o fluxo fotdnico vén dado por:

— P

¢ph = =

AP
h he

S|

— IRRADIANCIA FOTONICA, I, é a densidade superficial de fluxo foténico:

_ d¢ph

I
ph ds,

Evidentemente tamén neste caso se poden definir as correspondentes grande-
zas espectrais

)\I)\ L, )\I)\ Il/
=" ==Y [,=]22d=[ 24
PR he PR hy ph / he /hl/ v

A irradiancia fotdnica ten dimensiéns de [L =27 ~!] medindose en q/s m?, en-
canto I}, ten dimensiéns de [L~?] medindose en ¢/s m*Hz, e I ten dimen-
siéns de [L~3T~1] medindose en q/s m?nm. Nunha radiacién cuasemonocro-
matica de frecuencia central 7 a irradiancia fotdnica vén dada por:

— 1 bV A
L) = — = .
ph v he

— INTENSIDADE FOTONICA, A, é densidade angular de fluxo fotdnico:

dopn
A, = 222
ph dw

Evidentemente tamén neste caso se poden definir as correspondentes grande-
zas espectrais

A Ay

A AA A
A v o _ v — A= [ 2~
Aph = hc PRy Apn / he dA /hudu

Aintensidade fotdnica ten dimensiéns de [T~!] medindose en ¢/s sr, encanto
AY éadimensional medindose en g/s sr Hz, e A) tendimensiéns de [L~7]
medindose en ¢/s sr nm. Nunha radiacién cuasemonocromatica e frecuencia
central 7 a intensidade fotdnica vén dada por:

App, =

Sk

— RADIANCIA FOTONICA, Ly, é densidade angular e superficial de fluxo fotdnico:

_ 9,
PR dwds

— S %
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Tamén neste caso se poden definir as correspondentes grandezas espectrais

)\L)\ Ll, >\L)\ Ll/
Ly=""0 Ly =22 L= | =—=d\= [ ~dv
P he PR hy Ph / he hv
A radiancia fotdnica ten dimensiéns de [L~27~!] medindose en q/sm?sr,
encanto Ly ten dimensions de [L~2] medindose en q/sm?sr Hz, e L;} ten
dimensiéns de [L~3T~!] medindose en ¢/sm?sr nm. Nunha radiacién cua-
semonocromatica e frecuencia central 7 a radiancia foténica ven dada por:
— L. XL
Lyp=-—= .
P"ThT T he

Exemplo 3 Fotons por segundo nun lumen.

Cantos fotdns por segundo ten 1 Im de radiacién monocromatica con longura de onda:
1. A =465 nm (Azul)
2. A =545 nm (Verde)
3. A =610 nm (Vermello)

g AP X _ P A
hc Ky hce hc Ky
hc :Pii';llei/m- um } = % - 1’2416l+um = 0’806 ﬁ
1W =6'2414510"% <X = % = 0806 77 - 6'24 10 7, = 5'0310"° 2~
Sl S CELE RS

dpn = 503 1018# L2110 3 W _ 610164
ms Ilm s

A = 545 nm = 0’545 um Ao I
2 K\ —683-0'9083 — 620'37 lm/W } = K 870107 5
o = 50310 " g7g 10~ HT W _ g9 4015 4
W um s ilm s
A =610nm = 0'61 um A, 3 umW
3 K\ =683-0/503 = 343'55 Im/W } = Ky P78 1075

! s pmW
Gpn = 50310 o ™ 781073 MR 895101 4
ums Im s

6.1. Variacion temporal do feixe de fotons

Se a irradiancia é unha funcién do tempo, a irradiancia fotdnica tamén serd
unha funcién temporal, e asi considerando unha radiacién cuasemonocromatica
I(7,t)

— AV
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Evidentemente neste caso o fluxo radiante e o fluxo fotdnico tamén son funciéons do
tempo:
P(t)
ountt) = [ 1n(7 )2z = 70
» 14
onde X é a superficie onde incide, que atravesa, ou de onde emerxe a radiacion. O
numero de fotdns rexistrados nun intervalo temporal, entret = 0 et = T, tamén

varia con o tempo, i.e. considerando distintos intervalos da mesma duracién,

T
E
Ny = = —

E:/OTPe(t)dt:/OT/EIe(7,t)dZdt

€ a enerxia radiante.

onde

6.2. Estatistica fotonica

Viuse anteriormente como as grandezas radiantes e as fotdnicas estan rela-
cionadas. Agora ben, as relacidns vistas son validas cando o nimero de foténs é
relativamente alto, e para o termo medio, mais non para os fotdns individuais. Asi
se medimos cun detector unha irradiancia constante, esta grandeza é constante a
nivel macroscépico, mais en realidade os fotdns non inciden no detector a intervalos
estritamente regulares, e o valor que indica o detector é o valor medio, constante,
dos fotdns detectados.

Consideremos por exemplo un feixe monocromatico cunha longura de onda
Ao = 620 nm e un fluxo radiante constante de 32 nW. Este feixe consta por termo
medio de 100 fotdons por nanosegundo, e por tanto de 0’1 fotdn por picosegundo.
Mais os fotdns non son divisibeis, de maneira que se considerarmos 10 intervalos
contiguos de 1 ps, podemos esperar que nun deles haxa un fotdn, e nos outros 9 non.
Asi, o feito de os fotdns seren cuantos discretos de enerxia da lugar a flutuacidns es-
tatisticas en intervalos temporais curtos, inducindo unha certa disonancia na relacién
entre grandezas radiantes e fotdnicas. Mais este non é o fendmeno mais rechamante.

Como o feixe considerado ten un fluxo radiante constante, poderiamos esperar
que os fotdns viaxasen equiespaciados, ou sexa, dividindo o eixo temporal en inter-
valos de 10 ps, que en cada un deses intervalos houbese un fotén. E mais, que ao
subdividir cada un dese intervalos en 10 subintervalos de 1 ps, o fotén corresponden-
te a cada intervalo de 10 ps, estivese sempre no mesmo subintervalo, por exemplo
sempre nos segundos subintervalos, ou sempre nos quintos subintervalos. Porén na
realidade os fotons non viaxan equiespazados, existindo sempre un certo grao de
aleatoriedade. Asi no exemplo anterior, considerando intervalos de 10 ps, nalguins
deles viaxara un fotén, noutros non viaxara ningun fotén, e noutros viaxaran dous ou
mais fotdns.

Se a irradiancia varia co tempo, a densidade dos tempos de deteccién dos fo-
téns segue aproximadamente a funcién I..(t), mais os instantes exactos dos impactos
presenta unha certa aleatoriedade. Cando a potencia é elevada o numero medio de
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Figura 9: Incidencias de fotdns con fluxo radiante constante.

fotdns é alto, e cando a potencia é pequena os fotdns chegan mais espazados, mais
non hai unha relacién deterministica directa entre o fluxo radiante e o nimero de
fotdns que inciden nun intervalo de tempo pequeno.

A aleatoriedade do fluxo fotdnico é unha fonte importante de ruido, que cobra
mais importancia canto menor é o nimero de fotdns implicados, e que depende da
natureza da fonte de luz.

6.2.1. Luz coherente

Cando a luz é coherente, e o fluxo constante, a probabilidade de nun determi-
nado subintervalo viaxar un fotdn é independente da presenza de fotdns nos subin-
tervalos proximos. Ou dito doutro xeito, a chegada de fotdns a un detector pode con-
siderarse como ocorrencias independentes dunha secuencia de sucesos aleatorios.
Tendo esta secuencia unha “velocidade” igual ao fluxo fotdnico, que é proporcional ao
fluxo radiante ou potencia dptica. Se pola contra a luz é incoherente ou parcialmente
coherente, a chegada de fotdns non pode ser considerada como unha secuencia de
sucesos aleatorios, i.e. a probabilidade de nun determinado subintervalo viaxar un
fotén depende da presenza de fotdns nos subintervalos proximos.

Consideremos un fluxo radiante constante P,. O fluxo fotdnico corresponden-
te, ¢pn, = P./h7, é tamén constante, mais os tempos exactos de incidencia dos
fotdns nunha superficie dada son aleatorios. Na figura 9 represéntanse as incidencias
dos fotdns do dito fluxo. O intervalo total esta dividido en subintervalos iguais de
largura T', e como podemos ver o nimero de incidencias fotdnicas non é constante.
Sexa n o numero de fotdns que incide nun deses subintervalos, sabemos que o valor

medio de n é pT
= Npp = ¢pn T = hev

mais como se ilustra na figura o numero de incidencias foténicas nun intervalo dado
non ten porque coincidir con ese valor medio, sendn que existe unha certa aleatorie-
dade.

Queremos calcular agora a probabilidade de o niumero de incidencias ser un n
determinado, por exemplo que n = 8 ou que n = 11. Para isto dividimos cada in-
tervalo T nun grande numero de subintervalos M cunha largura pequena o bastante
para que en cada un deses subintervalos haxa unha probabilidade p = % deincidirun
fotén, e unha probabilidade 1 — p de que non incida ningutin fotén. A probabilidade de
que incidan n fotdns no intervalo T' é por tanto igual a probabilidade de de termos n
subintervalos contendo 1 fotdn e M —n subintervalos contendo 0 fotdns, en calquera
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Figura 10: Distribucion de Poisson para 3 valores de 7.

orde posibel. Esta probabilidade é igual a distribucién binomial®:

p(n) = Cirp"(1—p)M " = n,(ML‘_n), (%)n (1 - %)M_n.

Como
i M! 1
Moo (M —n) M
e
n M—n _
li 1—— =e "
AIERm ( AI) €
entén
nte "

Esta ecuacion é cofiecida por distribucion de Poisson, e danos a probabilidade de que
nun intervalo de largura T  incidan n foténs. Na figura 10 mdstrase a distribucion de
Poisson para varios valores do valor medio 7. (Nétese que a distribucion é discreta, e
as liflas punteadas pintanse sé para facer mais clara a grafica).

Unha sucesion de sucesos caracterizase usualmente por dous pardmetros, o
seu valor medio

e avarianza

Calculemos primeiramente o valor medio
- n

oo o0 —_n -7 o0
_ n'e - n
n:E np(n):E n——=e g n—,
n! n!
n=0 n=0

n=0

80 produto da combinacién de orden n de M elementos por a
probabilidade de incidir un fotén elevado a n, e a probabilidade de non incidir un fotén elevado a M —n.
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e tendo en conta que ZZ‘;O ni; =ze”

3
Il
)
3
)
3

Ou sexa, obtemos que o valor medio da distribucidn de Poisson é 7, e por tanto os
nosos calculos son coherentes.
Calculemos agora a varianza

P i(n—n)zn e ﬁi (n —m)? e_ﬁi(nz—i—n —2nn)_T
n=0 n=0 n=0
= _"Zn —i—ﬁ%‘"Z— —2ﬁe‘”2n

Tendo en conta que

n

o ©  n © .
Z 1+.’E Z n—: 7 Zmzem’

n=0

enton
o2 =n(l+n)+n°—2n° =7.

Asi se por exemplon = 100 o desvio padrén serd o,, = 10, i.e. un fluxo de 100 foténs
ven acompanfiada por unha inexactitude de +10 fotdns.

Como se dixo a aleatoriedade fotdnica constitue unha fonte de ruido funda-
mental, que debe ser tida en conta & hora de transmitir informacién usando radiacién
electromagnética. Unha medida moi utilizada para medir a bondade dun sistema de
comunicaciéns é a razén sinal-ruido (SNR). Se representamos a media do sinal por 7
e o seu ruido polo desvio padrén o, a razén sinal-ruido dun feixe fotdnico é:

media? i

varwancra g

E caso de podermos aplicar a distribucidn de Poisson:

SNR = =7n.

31| 3

Compre salientar que neste caso a razén sinal-ruido aumenta sen limite ao medrar o
numero de fotdns.

6.2.2. Clasificacion da luz

Do punto de vista cldsico un feixe coherente con fluxo radiante constante é o
tipo de luz mais estabel en que podemos pensar. Serve por tanto como unha refe-
rencia para clasificar a luz en funcion da sua aleatoriedade foténica. E asi unha dada
radiacién electromagnética vai ter unha estatistica fotdnica dalgin dos seguintes 3
tipos:

— super-poissoniana, 02 > 7,

— S %
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Figura 11: Comparativa de posibeis estatisticas foténicas da luz.

— poissoniana, 02 =7, ou

— sub-poissoniana, 02 < 7.
Afigura 11 mostra as distribucions de probabilidade de estatisticas super-poissoniana,
poissoniana e sub-poissoniana, para un valor medio 7 igual a 80.

Un feixe laser monomodo, de potencia constante e estabilizada, presenta unha
estatistica practicamente poissoniana. As fontes térmicas e de descarga mostran
estatistica super-poissoniana, se ben en moitos casos non dista moito da estatistica
poissoniana. Para obter luz con estatistica sub-poissoniana cdmpre utilizar montaxes
bastante sofisticadas, nas que a emisién dos foténs da fonte, usualmente un LED ou
un diodo laser, é controlada con bastante precision.

6.2.3. Luz super-poissoniana

As fontes tradicionais; incandescentes, fluorescentes e de descarga, emiten luz
super-poissoniana, e por tanto as razéns sinal-ruido que se obtefien son peores que
para a luz coherente. Asi en xeral o desvio padrén vén pode expresarse como:

an:\/ﬁ'i'o-tv

onde o; é o ruido a maiores debido a natureza estocastica da fonte. Este factor pode
tomar valores moi diferentes, dependendo da fonte de luz, o seu grao de coherencia,
o grao de polarizacién, etc.

Un caso extremo e interesante é o corpo negro, cuxa radiacion é totalmente
incoherente, é que serve de prototipo de fonte térmica. Neste caso para o cdlculo da
varianza compre utilizar a estatisticas de Bose-Einstein, obténdose que a dita varianza
éigual a°:
ehv/kBT

2 _ o

o N —
n ehl//kBT _ 1

9Véxase por exemplo a seccion 1-6 da referencia[4].
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ou sexa o produto da varianza do caso coherente por un cociente cofiecido como
factor de Boson, que pode tomar valores moi diferentes. O caso extremo ddse cando
a enerxia dos foténs é nula, entdn cociente tende a infinito, mais para frecuencias
Opticas, e temperaturas tipicas o factor de Boson toma valores préximos a unidade.
Asi por exemplo, considerando que a temperatura do corpo negro é de 5300 K, tem-
peratura da superficie do Sol, aos extremos do visibel (360, 860) nm, correspéndenlle
factores de Boson de 1.0006 e 1.046 respectivamente.

Compre sinalar que as fontes parcialmente coherentes, poden ser mais ruido-
sas que O corpo negro, e sempre van ser mais ruidosas que as fontes totalmente
coherentes.

A razon sinal ruido dun corpo negro sera loxicamente:

hD/kBT _ 1
SNR=T- {e ]

ehv/keT
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Exercicios

1. O fluxo radiante espectral emitido polo corpo negro a temperatura T, ven des-
crito por:

-1
Py=Py-W(\T) con W(/\,T)zA_s-[exp{)\ZcT}—l}
B

sendo P, un pardmetro que non depende nin da temperatura nin da longura de
onda, h a constante de Planck, ¢ a velocidade da luz no vacuo e kp a constante
de Boltzmann. De maneira que hc/kp = 1/438775827 107 nm K.
(a) Represéntese graficamente P\ /Py para T = 2.000, 3.500 e 5.000 K.
(b) Calculese a eficacia luminosa de radiacién como unha funcion da tempe-
ratura. Represéntese a dita eficiencia no intervalo [1.000, 15.000].
(c) Para unha temperatura dada, T', calculese a longura de onda para a cal a
funcién W (A, T) ten o seu maximo.

2. Da expresion que aparece no problema anterior derivese o fluxo radiante es-
pectral, a respecto da frecuencia, que emite o corpo negro a temperatura T.

3. Adistribucion espectral da radiacidn solar extraterrestre é semellante 4 do cor-
po negro a 5.800 K. Para esta radiacion calculese:
(a) a eficacia luminosa, e
(b) cuantos fotdns por segundo, no intervalo visibel, ten 1 lumen.

4. Sexa unha l[dmpada incandescente de tungsteno coa as seguintes caracteristi-

cas:
P, =1.270 Im,

potencia (eléctrica consumida) = 100 W,
voltaxe alimentacién =220V, e
distribucion espectral semellante & do corpo negro a 2.820 K.
(a) Calculese a eficacia luminosa.
P,
(b) Calculese a eficiencia radiante porcentual, i.e. ———— - 100.

; . L Peléctrica
(c) Cantos fotdns por segundo, no intervalo visibel, ten 1 lumen?

(d) Cantos fotdns por segundo emite a fonte?

5. Sexa unha lampada haloxénea coa as seguintes caracteristicas:
P, =2.070 Im,
potencia (eléctrica consumida) = 100 W,
voltaxe alimentacién =220V, e
distribucion espectral semellante a do corpo negro a 3.130 K.
(a) Calculese a eficacia luminosa.
(b) Calculese a eficiencia radiante porcentual, i.e. L - 100.

eléctrica
(c) Cantos fotdns por segundo, no intervalo visibel, ten 1 lumen?

(d) Cantos fotdns por segundo emite a fonte?
6. Médese a distribucion espectral dunha ldmpada flash obtendo-se un fluxo es-
pectral que axustamos a seguinte funcidn:

2318470
Py =P, -exp {30’1548 — 0'9688 VA — —}

)\2

— S %
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onde a longura de onda midese en nanédmetros.
(a) Represéntese o fluxo espectral normalizado 4 unidade.
(b) Correspondese este fluxo espectral co o do corpo negro?, a que tempera-
tura?
(c) Calculese a eficacia luminosa.
(d) Cantos fotdns por segundo, no intervalo visibel, ten 1 lumen?

7. Considérese a ldmpada do problema 3 iluminando un cuarto cibico de 9 m3.
Asumindo que a ldmpada é unha fonte puntual, que fica a 4 m do teito e no
medio do cuarto, e que este esta baleiro. Calcule-se:

(a) aintensidade luminosa,
(b) ailuminancia nunha parede (ignorando a luz reflectida noutras paredes).

8. Represente-se o factor de Boson no espectro visibel para o corpo negro as
seguintes temperaturas:
(a) T=2.000K
(b) T=4.000K
(c) T=6.000K
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ANEXOS

1. Sensibilidade espectral do ollo humano

— A: longura de onda (en nanémetros)
— V()): Sensibilidade espectral fotdpica (visidn ditrna)

A(nm) V() A(nm) V() A(nm) V()
380 2’00e-04 416 1'28e-02 453 4’98e-02
381 2'28e-04 417 1'40e-02 454 5’09e-02
382 2'6le-04 418 1'51e-02 455 5'21e-02
383 2'99e-04 419 1'63e-02 456 5'34e-02
384 3'44e-04 420 1'75e-02 457 5'49e-02
385 3'96e-04 421 1'86e-02 458 5'64e-02
386 4’55e-04 422 1'96e-02 459 5'81e-02
387 5'25e-04 423 2'07e-02 460 6’00e-02
388 6'04e-04 424 2'17e-02 461 6'26e-02
389 6'96e-04 425 2'27e-02 462 6'53e-02
390 8'00e-04 426 2'36e-02 463 6’80e-02
391 9’16e-04 427 2'46e-02 464 7’09e-02
392 1'05e-03 428 2’55e-02 465 7’39e-02
393 1'20e-03 429 2'64e-02 466 7'70e-02
394 1'36e-03 430 2'73e-02 467 8'03e-02
395 1’55e-03 431 2'83e-02 468 8'37e-02
396 1'75e-03 432 2'94e-02 469 8'72e-02
397 1'88e-03 433 3'04e-02 470 9’10e-02
398 2'23e-03 434 3’15e-02 471 9’49e-02
399 2’50e-03 435 3'26e-02 472 9’90e-02
390 8'00e-04 436 3'37e-02 473 1'03e-01
400 2'80e-03 437 3'47e-02 474 1'08e-01
401 3’12e-03 438 3’58e-02 475 1'13e-01
402 3’46e-03 439 3’69e-02 476 1'18e-01
403 3’83e-03 440 3'79e-02 477 1'23e-01
404 4’23e-03 441 3’88e-02 478 1'28e-01
405 4’66e-03 442 3'98e-02 479 1'33e-01
406 5'12e-03 443 4’06e-02 480 1'39e-01
407 562e-03 444 4’15e-02 481 1'45e-01
408 6'17e-03 445 4'24e-02 482 1'50e-01
409 6'76e-03 446 4’33e-02 483 1'56e-01
410 7'40e-03 447 4'41e-02 484 1'63e-01
411 8'15e-03 448 4’50e-02 485 1'69e-01
412 8’96e-03 449 4’59e-02 486 1'76e-01
413 9'83e-03 450 4’68e-02 487 1'84e-01
414 1'08e-02 451 4'77e-02 488 1'91e-01
415 1'18e-02 452 4’87e-02 489 1'99e-01
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A(nm) V(A) A(nm) V(A) A(nm) V(A)
490  2'08e-01 536  9'24e-01 582  849e-01
491  2'17e-01 537  9'32e-01 583  839e-01
492 2727e-01 538  9'40e-01 584  828e-01
493  2'37e-01 539  947e-01 585  8'16e-01
494  2'47e-01 540  9'54e-01 586  805e-01
495  2'59e-01 541  9'60e-01 587  7'93e-01
496  2'70e-01 542 9'66e-01 588  7'81e-01
497  2'82e-01 543 9'71e-01 589  7'69e-01
498  2'95e-01 544  9'76e-01 590  7'57e-01
499  3'09e-01 545  9’80e-01 591  7'45e-01
500  3'23e-01 546  9'84e-01 592 7'32e-01
501  3'38e-01 547  9'87e-01 593  720e-01
502  3'55e-01 548  9'90e-01 594  7'07e-01
503  3'72e-01 549  9'93e-01 595  6'95e-01
504  3'89e-01 550  9’95e-01 596  6'82e-01
505  4'07e-01 551  9'97e-01 597  6'69e-01
506  4'26e-01 552 998e-01 598  6'57e-01
507  4'44e-01 553  9'99e-01 599  6'44e-01
508  4'63e-01 554 1'00 590  7'57e-01
509  4'83e-01 555 1'00 600  6'31e-01
510  5'03e-01 556 1'00 601  6'18e-01
511  5'24e-01 557  9'99e-01 602  605e-01
512 545e-01 558  998e-01 603  5'92e-01
513  5'66e-01 559  9'97e-01 604  5'80e-01
514  5'87e-01 560  9'95e-01 605  5'67e-01
515  6'08e-01 561  993e-01 606  5'54e-01
516  6'29e-01 562  9'90e-01 607  5'41e-01
517  6'50e-01 563  9'86e-01 608  5'28e-01
518  6'71e-01 564  9'83e-01 609  5'16e-01
519  6'91e-01 565  9'79e-01 610  5'03e-01
520  7'10e-01 566  9'74e-01 611  4'90e-01
521 7'28e-01 567  969e-01 612  4'78e-01
522 7'45e-01 568  9'64e-01 613  4'66e-01
523 7'62e-01 569  9'58e-01 614  4'53e-01
524  7'78e-01 570  9'52e-01 615  4'41e-01
525  7'93e-01 571  9'45e-01 616  4'29e-01
526  808e-01 572 9’38e-01 617  4'17e-01
527  822e-01 573  931e-01 618  4'05e-01
528  836e-01 574  923e-01 619  3'93e-01
529  849e-01 575  9'15e-01 620  3'81e-01
530  862e-01 576  9'07e-01 621  3'69e-01
531  874e-01 577  898e-01 622  3'57e-01
532 885e-01 578  889e-01 623  3'45e-01
533  895e-01 579  880e-01 624  3'33e-01
534  905e-01 580  8'70e-01 625  321e-01
535  9’15e-01 581  860e-01 626  3'09e-01
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A(nm) V(A) A(nm) V(A) A(nm) V(A)
627  2'98e-01 673  2'63e-02 718 1'20e-03
628  2'87e-01 674  2'47e-02 719 1'12e-03
629  2'76e-01 675  2'32e-02 720  1'05e-03
630  2'65e-01 676  2'18e-02 721 9'77e-04
631  2'55e-01 677  2'05e-02 722 911e-04
632  2'45e-01 678  1'93e-02 723 850e-04
633  2'35e-01 679  1'81e-02 724 7'93e-04
634  2'26e-01 680  1'70e-02 725  7'40e-04
635  2'17e-01 681  1'59e-02 726 6'90e-04
636  2'08e-01 682  1'48e-02 727  6'43e-04
637  2'00e-01 683  1'38e-02 728  5'99e-04
638  1'91e-01 684  1'28e-02 729  5'58e-04
639  1'83e-01 685  1'19e-02 730  5'20e-04
640  1'75e-01 686  1'11e-02 731  4'84e-04
641  1'67E-01 687  1'03e-02 732 4’50e-04
642  1'60e-01 688  9'53e-03 733 4’18e-04
643  1'52e-01 689  885e-03 734  3'89e-04
644  1'45e-01 690  821e-03 735  3'6le-04
645  1'38e-01 691  7'62e-03 736 3'35e-04
646  1'32e-01 692  7'09e-03 737 3'1le-04
647  1'25e-01 693  6'59e-03 738 2'89e-04
648  1'19e-01 694  6'14e-03 739 2'68e-04
649  1'13e-01 695  5'72e-03 740  2'49e-04
650  1'07e-01 696  5'34e-03 741 2'31E-04
651  1'01e-01 697  5'00e-03 742 2'15e-04
652  962e-02 698  4'68e-03 743 1'99e-04
653  9'11e-02 699  4’38e-03 744  1'85e-04
654  863e-02 690  821e-03 745  1'72e-04
655  8'16e-02 700  4'10e-03 746  1'60e-04
656  7'71e-02 701  3'84e-03 747  1'49e-04
657  7'28e-02 702 3'59e-03 748  1'38e-04
658  6'87e-02 703 3'35e-03 749  1'29e-04
659  6'48e-02 704  3'13e-03 750  1'20e-04
660  6'10e-02 705  2'93e-03 751  1'12e-04
661  5'74e-02 706 2'74e-03 752 1'04e-04
662  5'40e-02 707  2'56e-03 753  9'73e-05
663  5'07e-02 708 2'39e-03 754  9'08e-05
664  4'75e-02 709  2'24e-03 755  848e-05
665  4'46e-02 710  2'09e-03 756  7'91e-05
666  4'18e-02 711  1'95e-03 757 7'39e-05
667  3'91e-02 712 1'82e-03 758  6'89e-05
668  3'66e-02 713 1'70e-03 759  6'43e-05
669  3'42e-02 714  1'59e-03 760  6'00e-05
670  3'20e-02 715 1'48e-03 761  5'60e-05
671  3'00e-02 716  1'38e-03 762  5'22e-05
672  2'81e-02 717 1'29e-03 763  4'87e-05




Unidade 1 Alguns conceptos basicos de

didactica radiometria e fotometria

A(nm) V() A(nm) V() A(nm) V()
764 4’54e-05 770 3’00e-05 776 1'98e-05
765 4'24e-05 771 2’80e-05 777 1'85e-05
766 3’96e-05 772 2’61e-05 778 1'72e-05
767 3’69e-05 773 2’44e-05 779 1'61e-05
768 3’44e-05 774 2'27e-05 780 1'50e-05
769 3'21e-05 775 2’12e-05

2. Grandezas de interese

Constantes fisicas

Grandeza Simbolo Valor numérico Unidades
Carga elemental do electrén e 16021892 - 10— 17 C
Masa do electrén en repouso mo 9/109534 - 10731 kg
Constante de Boltzmann kp 1380662 - 10~23 1/K
Constante de Planck h 6626176 - 10~34 J/Hz
h 4'134599 - 1010 eV/Hz
Constante de Planck reducida h 1054589 1034 J/Hz
Velocidade da luz no vacuo c 299.792.458 m/s
Constante dieléctrica do vacuo o 8/85418782 - 1012 F/m
Electron-volt eV 1’60219 - 10~ 1? J
h-c 1986478 10—25 Jm

h-c 1'239851 eV um
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