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OZET

TUBITAK-Ulusal Metroloji Enstitisti (UME) Optik laboratuvarinda kurulan 151k siddeti birimi
Kandela (Cd) dlgiim diizenegi tzerinden, Aydmnlik Duzeyi (lux) ve Parilti (cd/m?®) fotometrik
parametreleri Olglimlerinin gerceklestirilmesi saglanmugtir. Bu oSlctimlerde CCPR (the Comité
Consultatif de Photométrie et Radiométrie) tarafindan uygun gorilen kalibreli sicaklik kontrolli

hassas standart V(A) / Si fotometre bashklan ve Uluslararasi CCPR Isik siddeti anahtar
kargtlasgtirmasina izlenebilir olan 2856 K renk sicakliginda c¢alisan standart lambalar
kullanimaktadir. Bu bildiriyle fotometri kapsaminda gergeklestirilen aydinlik diizeyi ve panlt
Olcimlertnin diizenek ve yontem bilgisinin verilmesi amag¢lanmaktadir

Anahtar sozciikler: Aydinlik ditzeyi, Liks, Parilti, Fotometri, Kalibrasyon.
1.GIRIS

1954 yilinda ger¢eklegen 10.CGPM (Conference Generale des Poids et Mesures) konferansinda,
Uluslararas: birimler sistemt i¢inde fotometrinin temel olgtim birimi olarak “kandela” kabul
edilmistir [1]. 1967'dek: 13.CGPM konferansinda 1se kandela, platinyum’un donma noktasindaki
(1768 °C) siyah cisim'e dayali olarak tanumlanmisti. Mutlak radyometrik o6lgiimler konusunda
elde edilen ilerlemeler sonucunda, kandela, son olarak 1979 ylhnda 16.CGPM konferansinda
asagidakt gibi yeniden tantmlanmustir {2];

"Belli bir yonde 151nim siddeti 1/683 Watt/steradyan'a esit olan b1r kaynagin, 540x10" Hz
frekansinda aym yondeki 151k siddeti "kandela” olarak tammlianmaktadir” .

Optik radyometri alaninda temel nicelik olarak "watt” birimi ile dlgiilen 1510 akisi (giiciy) kabul

edilmektedir. Bu birime fotometri'de karsiik gelen nicelik, 1sik akisi, birimi ise “liimen” dir,
Optik radyometri ve fotometride yaygin olarak kullanilan onemli nicelikler ve birimleri asagida

Tablo-1'de gosteriimektedir [3]. Optik radyometrideki birimler optik radyometrenin temel birimi
watt'tan, fotometrik birimler ise 151k siddeti birimi kandela'dan tiretilerek elde edilir.
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Tablo 1. Optik radvometri ve fatometride kullamlan onemli nicelikler ve birimleri.

Fotometrimicelik | Birim _ _____ _Radyometrinicelik [ Birim _|
Iglk Akisi (Lummaus Flux) Im (lumen) Ismun Akisi (Radlant Flux) W (watt)
! Isik Siddeti (Luminous Intensity) | cd (candela) im sr’ Istmm Siddeti (Radiant Intensity) | W st
Aydinlik Diizeyi (Illuminance) |Ix (qu) I m™ Isinim Diizeyi (Irradiance) W m™
] Parilts (Luminance) Cdm?  |mstm” |Isima (Radiance) Wsrm® |

1 T B P AT TR W ST | P T A ] it

Kandela'mn yukarida ifade edilen son tanimi ile fotometri ve optik radyometri birimleri arasinda
bir baglant: kuruimustur. Fotopik aydinlik durumunda (A=555 nm) kaynagm 11k siddeti ile (1),
kaynagin spektral 15in siddeti (1), asagidaki egitlik ile birbirlerine baglantilidir [4];

W

L=K, (VL ,dh ()

Burada K, bir sabit olup, V(1) fonksiyonunun maksimum deger aldigi1 (555 nm) 1g1mim giiciiniin

1 Watt'ina karsibk olan Limenlerin sayisina esittir; V(A): CIE'nin 15k etkisi fotopik spektral
fonksiyonu

Aym esitlikte, Kp'in degeri kandela'ntn tammindan gelmektedir; Ky, = 683 x V(555.000 nm) /
/(555.016 nm) = 683.002 lumen / W, K;, normal olarak 683 Im / W degerine yuvarlanir.

Fotometre, genel olarak elektromanyetik spektrumunun 380-780 nm bolgede 6lctimi ile ugrasan

bilim dalidir. Fotometride sik akist (@), V(R) tzerindeki s1mn zamana bagl olarak akis
oramdir;

©, =K, [0, V(Adl Q)
A

D,  dalgaboyu fonksiyonu A (nm) olan 1gmim degisiminin (W/nm) spektral toplamudir.

Bir 191k kayna@ ile aydinlatilan bir bolgede aydinlatma, bolgenin her yerinde ayni olmamaktadir.
Eger 131k akisi kaynagr nokta biciminde ise, aydinlatma, aym uzaklikta her yonde aynidir. Nokta
bi¢iminde olmayan bir isik kaynagimin aymi uzakliktaki degisik yﬂnierdeki 151k dagilimi,
liksmetre ile dlciilir. Fotometrik parametre olan aydinlatma (Ev) yuzeym aldigz isik ak:szmn bu

— }’HZ@}’ &lanmda dﬁglﬁlmidif "U’B &$ﬁ§‘91d&kl turev ]fadﬂsl’y} e VEI‘II!I’ e ...... |

ddy : yizeye dusirilen 151k akist degisimi; dA: ylizey alani

Fotometride kullanilan Onemli birimlerden birisi de parilti (ya da Aydnhk Siddeti) birimidir.
Aydinlatma teknifinde en dnemli 6gelerden biri olan parilti (L), séz konusu yizeyin, verilmis
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dogruitudaki 1tk akist deg@isiminin, bu yiizeyin dogrultuya dik bir dizlem izerindeki
1zdiigiimiinin alamna bolimidir.

I = d@?v _ dl (4)
dQdAcos@ dAcosl

Turetilmis SI birimleriyle baglantils olarak kullanilan bazt Uluslararasi birimler ve iliskileri
Tablo-2 'de verilmektedir [5]; T TH

Tablo 2, Ulnslaruras: birimber-ve iligkiléri-.'. ?-

W FLPLPEL L L L L] el petplelldplyy! oy =1 PP TTTTIT S T 7T TP 0 A e R T R Pl Al ot bl ey il sy 5 TP T= B TN T TTTTTTTYTTYTTTTTYTLTTTTTTL N & B 4 TELTIPEC I B by By gy ey ey = Y ekl B T T T T TR TTTTT T £ 5 = L 1T o a1 e e

........... N B mNimcLhk% .. _liski
L oot-candle (fc) Aydmlzk Dizeyi (lliuminance) {Lm ft | £=0,09290 lux

| Foot-Lambert (fL) Parilti (Luminance) w cd £t 1 f1.=0,29186 cd/m”
 Feet Uzunluk M I feet=0,30480 m

| _| Uzunlak RIS .. ... S 11 inch=25,400 ;

2. AYDINLIK DUZEYI

Endiistriyel gelismelere paralel olarak yitksek kaliteli Silikon fotodiyotlann yaygmnlasmas: ile
fotometrt Glgiimlerinin gergeklestirilmesi kolaylagmistir. Bunun sonucunda fotometre bashklar:
geleneksel standart istk giddet: lamba 6Olgiimlerinde fotometrik Slctim standardlart olarak
kullanilmaya baglanmigtir. Standart lambalar, stabilizasyon periyodunda uygulanan akima,
mekanik sarsintilara ve ¢aligma stiresi degismesine oldukca hassastir.

Sekil-1’de UME Optik laboratuvarinda kullanilan fotometrik 6lgiim diizenegi gosterilmektedir.
Buradaki fotometrik ray, 1sitk siddeti (cd) ve Aydinlik Dizeyi (lux) kalibrasyon/dleiim
diizeneginde kullamlmaktadir. 6 m uzunlugundaki ray sistemine, UME optik laboratuvarinda bes
boyutta harekete olanak saglayan mekanik dedektér tutucu yerlestirilmigtir. Olclim oncesi 2 adet
lazer diyot (dalgaboyu 670 nm ve gicii 5 mW) yardimiyla lamba filamaninin merkeziyle
fotometre baslifinin girig deliginin merkezinin optik masaya paralel bir eksenin lizerinde olmast
ve flamamn bulundugu ylizeyin bu eksene dikey durmas: saglanmaktadir. Lambadan gelen 151810
homojen olarak dedektor Gizerine digtiriimesi i¢in 151k yoluna diyaframlar yerlestirilir.
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Sekil 1. Aydinlatma 6lgtiimlerinde kullanilan diizenek.

Olgiimlerde kullantlan standart lambay: galigtirmak icin sabit DC gii¢ kaynagi kullanilir. Genel
akim referansa standart direngle baglanan (0,1Q) 0,01% belirsizlikli sayisal voltmetre (DVM) ile
Olgulir. Lambanin akimi, otomatik olarak bilgisayar sistemi ile + % 0,002 hassashikta kontrol
edilir. Sabit akimda, 2856 K renk sicakhiginda ¢alisan 200 W'lik standart Osram Wi 41G model
tungsten filamanli lamba (Aydmlatici-A) 10-15 dakika icinde stabilize edilir. Aydinlik Diizeyi test
6lgimleri lambadan O - 6 m uzakliklarda kalibreli standart fotometre bashigi kullanilarak alinir,

2.1. Kalibrasyonda kullamlan fotometreler.

Fotometrik parametrelerin olciimiinde kullanilan standart fotometre baslhiklarimm, kesin olarak
simrlayicr deliginin (alan fotodiyotun alanindan ¢ok kiigik) ve dagiticinin olmasi gereklidir. Isik
akisini elektriksel sinyale ¢eviren fiziksel alicili fotometreler yansima ve yutma katsayilari
olgiimlerinde kullamlir. Fotometre ve spekiroradyometri’de kullanilan 1sil ve foton dedektor
olmak tzere iki tiir dedektektor vardir. Dedektorle algilanan 1ginim miktar:, {zerine diisen foton
sayisi ile orantihidir. Fotometrik ve spektroradyometrik olgiimlerde kullanilan silikon fotodiyot
Oniine 15181n sadece gdrinir bolgesini segmek icin bir ka¢ milimetre kahnliginda V(A)-filtresi
yerlestirilir, Eger fotometre baghginin sinirlayici deligl ve dagiticisi yoksa, o zaman fotodiyodun

__yuzeyi referans olarak kullamlir. Eger referansin alant diizgiin olarak tanimlanmanugsa, E=I/r*

o m g g g g o e g g s o e ' e e e e e g g 6 e 6 g gy g e ey e o g e g e v = g ey g g g e e o g e . e o e Y, s B g g i e e e g 2 e e gt L e e, g o e R g 5 m Bl = o e e £ o e, i g e 5 1 5 e i e o5 A o e e S o e e = e s g e e g = e 5 8 e o o i i e i o oy e g gl e e, . e = o8 v g 2 g e 8 5t § By e . e o 2 e =y 3 g e s g e

dagiticinin olmast gerekmektedir.

2.2. Kalibrasyon prosediirii.

Aydinlatma Ol¢imlerinde fotometre baghklan kullanilarak luks cinsinden Aydinlik Duzeyi
olgiilir. UME' de gergeklestirilen fotometrik olgiimlerde, 2856 K renk sicaklifinda caligan
tungsten filamanl: lamba kullanilmaktadir. Lamba akimmin stabilize olmasindan sonra kaynaktan
0,7 m; 1,0 m ve 3,5 m mesafelerde standart fotometre baghf ile olciimler alinir. Bu islemin
ardindan yine bu mesafelerde test cihazi ile okunan degerler standart fotometre baglig: ile okunan

degeriere ayarlanir. UME standart fotometre basligs ile alinan Aydinlik Diizeyi degerleri grafik 1-
de vertimektedir
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Grafik 1. Aydinlatma degerinin uzakliga baglh degisim egrisi

Test Olgtim cihazi ve UME standart fotometre baghgi ile alinan tekrarh Olgim sonuglan
karsilastinlir. Ol¢iim islemlerinin sonucunda lambaya ait akim ve caliyma suresi raporu
tutulmaktadir. Bu

olcimlerde fotometre baghiginin ve test cihazimin alanian referans olarak alinir. Kalibrasyon

suresince ortam sartlar, sicaklik(23,040,2°C) ve bagil nemlik (% 45,0+5,0) sabit tutulur.

3. PARILTI OLCUMLERI

Parilt1 olcimleri, genel olarak dedektor-tabanli standart fotometre bagligt ve toplama kiresi
kullanilarak gerceklestirilir [6]. Bu dlgiimler gergeklegtirmek i¢in kurulmus olan dizenek Sekil 2-
de gorilmektedir.
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Sekil 2. Parlaklik élglimlerinde kullanilan dijzenek.

Parilt1 dlgiimlerinde, i¢erisinde s181n 100% yansimasmi saglamak igin Baryum Sulfat (BaSOy4)
kaplt ve 254 cm capl: toplama kiresi kullaniimaktadir. Bu kiire goriiniir bolgede en yiksek
yansitmaya sahiptir (98%). Gratfik 2-de kiirenin yansitma degerler1 verilmektedir;
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Grafik 2. Kirenin 250 - 1000 nm dalgaboyu araliginda yansitmas:

Kire lambasinin V() karakteristigini ¢ikarmak icin kiireye silikon dedektor yerlestirilmistir.
Silikon dedektér, kiire kaynag ile birlikte kullantimaktadir. Eger silikon dedektor kullantlmazsa,
lambanin toplam caligma stiresi 50 saat oldugunda yeniden kalibre edilmesi gerekir. Kirede

kullamlan kaynagin tipik parlakhigs £1% - +2% ve renk sicakhis +10 K - 420 K arahginda
degismekiedir.

Toplayicr kiirede kullamlan kaynak 6 V sabit gerilimle calistirihr. Toplama kiiresi ve standart
fotometre baslig: optik tezgah fizerine yerlestirilir. Parilt: birimi, kiire kaynagindan 1 m mesafede
standart fotometre baghig: kullamlarak olgiilir. Uzaklik, fotometre baslig1 ile sinirlayica deligin 6n
diuzlemi arasinda olgiliir. Smurlayic: delikler 3.6 mm ve § mm ¢apindadir ve bu sinrlayict
delikler kiirenin ¢ikis portuna takilir, Difraksiyon etkisinden kacinmak amactyla, sinirlayic
delikler kurenin igerisine yakin yerlegtirilmigtic. Eger smrlayicr delik cikartihir ya da
degistirilirse, kiiredeki parlaklik degisecektir. Bunun icin her degisiklik sonunda tekrar
dizenleme gerekir. Pariltt L (cd/m®), genel olarak, standart fotometre ile sinirlayict delikten
kararli mesafede olan aydmnlatma dizeyi E (Ix), k bir geometrik katsayr olmak lizere, mesafe d
(m) degerleri ve simirlayic deligin alant A (m®) ile belirlenir,

_ kEd*
A4

k

(3)

.......

I ) R d
k =1+ (%) + (-£)? P P e 6
(d) (d) rnrd{’:lo ()

Denklem (6) ’dan anlagilacag: gibi kalibrasyon hatasi 1 m mesafede 6nemsizdir Omegin 1, /d <

0,01 ve 14 /d < 0,01 olursa, k ~1 olacad: icin hesaba katilmaz. Bunun icin de diizenlenen bu
yontemle difraksiyon etkisi ortadan kalkmus olur [7].

20



3.1. Toplayicy Kiire kalibrasyonu,

Kure kaynagim kalibre etmeden once toplayict kiirede kullanilan kaynagin V(A) karakteristigini
¢ikarmak igin stlikon detektor kullanilir. Bunun igin, UME standart PR-650 SpectraColorimetre
cibazinin optik ekseni kireden 0.5 - 2 m mesafelerde vyerlestirilerek ayarlanir. PR-650
SpectraColorimetre ile toplayici kiire igerisine odaklama islemi yapilir. Bu islemden sonra ~ 24°C
sicakhiginda kalibre edilen kiire kaynag: caligtinilu ve dlgiimler alinir, Olgiimlerden sonra degerler
INS250 toplama kilresinin degerleri ile karsilagtirthr. Bu olciimlerde kalibrasyon belirsizligi
kullanilan sinirlayicr delik ve 6lgme metoduna gore belirlenir.

3.2. Parlaklik olger kalibrasyonu. -

Parlaklik 6lcen cihazlar, 10°-10° Cd/m?* araliginda parlaklik Gl(;umlermz olcen hassas cihazlardir.
UME o6l¢itmlerinde PhotoResearch PR-650 SpectraCOiﬁrimeter kullamlmaktadlr UME caligma
standards olan PR-650 -nin dlgiim araligt 0,001 ¢d/m? - 5500 cd/m® —dir,

Parlaklik Olgen cihazlar su prosediir izlenei;ek kalibre edilir: Toplayic1 kire kaynagimin cikis
deliginin optik ekseninin parlaklik dlgen cihazin mercegi ile ayni eksende olmasi gerekmektedir.
Kalibre edilecek parlakhk olgen cihazlar optik ray lizerine yerlestirilir ve ayari lazer ile yapilir.
Kalibrasyonda elde edilen sonuglar, UME standard: olan PR-650 "nin degerleri ile karsilastirilir.

3.3. Parlaklik katsayis: dlciimleri.
Parlaklik katsayisimi k (E ve L arasindaki) olgmek i¢in opal cam kullamlir Mevcut standart opal

cam 30mmx50mmx3mm o&lgilerindedir. Opal camin kullamldig: sistemlerde parlaklik siddetli
yiksek olan standart lambalar gereklidir.

Opal camlarn parlakhk katsayzsl c}lg:umlert standart fotometre bagligr kullanilarak, opal cam
yiizeyindeki parlakligin L (cd/m?) ve aydinlatmanin E (Ix) dlciilmest ile hesaplamir

L kEd,
E, AEQ

g = (7)

q. opal camin parlakhk katsayisi;, dp,: fotometre baghg: ile sirlayict delik arasindaki mesafe; Qp
katt ag1 olup, Qo= A/r* ‘ye gore bulunur

Ly ve I aydinlatmalart ayni fotometre bashg ile olgiliir. Sekil-3' te opal canmn kalibre edilme

diizenegi gosterilmektediv. Sekildeki tim cihazlor optik ray iizerine yerlestivilmistiv. Pavlaklik
katsayist Olgimiindeki opal cam, lambadan 2 m mesafede aydnlatilir ve dlciimler alimyr.
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Sekil 3. Fotometrik metodla opal camun parlaklik katsayisinin belirlenmesi.

4.5SONUC

UME Optik laboratuvarinda, Aydinlik diizeyi (liiks) ve Parilt: (Cd/m®) olgiimleri set diizenekleri
uluslar aras: izlenbilirlige sahip olarak kurulmugtur. Parilt1 birimi Cd/m? ‘yi 6lemek icin 'toplayict
kire' metodunun kullamlmasi, 6lgim ve kalibrasyon belirsizliginin  dusiiriimesini saglamistir,
Mevecut durumda Aydinlik diizeyi 107 Ix - 10° Ix ve Parilts olgumleri ise 1 cd/m* - 30,000 cd/m”
araliklarinda yapilabilinmektedir.

KAYNAKLAR

e

2] CIPM, Comité Consultatif de Photométrie et Radiométrie 10 Session-1982. Bureau

International Des Poids et Measures, Pavillon de Breteuil, F-92310, Serves, France (1982).
[3] CIE Publication No. 17.4, CIE International Lighting Vocaburary (1987).
14] R.A. Nelson, L Ruby. Physiological units in the SI. Metrologia 30, 1993, 5.55-60.

[S] Lighting Handbook 8" Edition, Nluminating Engineering Society of North America,
Apendix. 1993, pp. 946-949

[6] CIE Publication No. 69. Methods of characterizing illuminance meters and luminance
meters. 1987

[71 W.R.Blevin. Diffraction Losses in Radiometry and Photometry. Metrologia 7, 1970, 5.39-44

28



	003-7-8ekim1999-tersorj_Page_029_1.jpg
	003-7-8ekim1999-tersorj_Page_030_1.jpg
	003-7-8ekim1999-tersorj_Page_031_1.jpg
	003-7-8ekim1999-tersorj_Page_032_1.jpg
	003-7-8ekim1999-tersorj_Page_033_1.jpg
	003-7-8ekim1999-tersorj_Page_034_1.jpg
	003-7-8ekim1999-tersorj_Page_035_1.jpg
	003-7-8ekim1999-tersorj_Page_036_1.jpg



