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Resumo: A Divisão de Metrologia Óptica do Inmetro - Diopt está desenvolvendo um projeto para a realização da grandeza de intensidade luminosa, por meio da construção de fotômetros padrão, rastreados ao radiômetro criogênico, padrão primário em potência óptica. É extremamente importante ter bem definida a área da abertura do fotômetro, pois esse resultado reflete na exatidão da grandeza de intensidade luminosa. Duas aberturas de precisão a serem usadas na construção desses fotômetros foram medidas por diferentes métodos pela Divisão de Metrologia Mecânica - Dimec e os resultados foram considerados satisfatórios, considerando que a incerteza de medição da área de abertura deve ser da ordem de 10-4 ou menor.
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1. REALIZAÇÃO DA CANDELA

A candela, unidade de base de intensidade luminosa do Sistema Internacional de Unidades (SI), segundo a definição adotada pela Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM) desde 1979, é definida a partir do watt [1]:

“A candela é a intensidade luminosa, numa dada direção, de uma fonte que emite uma radiação monocromática de freqüência 540 ( 1012 hertz e cuja intensidade radiante nessa direção é 1/683 watt por esterradiano”

Desde 1979, a candela tem sido realizada seguindo o método baseado em detector, por muitos Institutos Nacionais de Metrologia (INM), deduzida a partir da iluminância provida por detector calibrado e da distância da fonte luminosa ao fotômetro, cuja responsividade espectral relativa s()rel tenha sido adaptada à função eficiência luminosa espectral V().

O ângulo sólido é definido pela área da abertura usada na medição combinada com a distância à fonte pontual. Sendo assim, é importante escolher um método de medição da área da abertura cuja incerteza de medição seja aceitável, considerando que a incerteza relativa associada à medição da componente responsividade espectral, com o uso de detector de armadilha óptica trap [2], calibrado contra radiômetro criogênico [3], padrão primário em potência óptica, é em torno de 10-4.   

Neste artigo, são apresentados resumidamente alguns métodos de medição sem contato da área de abertura de precisão utilizados por outros LNP, assim como os métodos usados pelo Inmetro na calibração da área de aberturas, que serão usadas na construção dos fotômetros padrão para a realização da candela.

1.1. Princípio de Medição

Um fotômetro padrão é composto por um fotodiodo de silício, um filtro V(), e uma abertura de precisão [4], conforme apresentado na Figura 1:
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Figura 1. Fotômetro para medição da intensidade luminosa.
A responsividade luminosa sv (A/lm) do fotômetro é determinada por
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onde i (A) é a fotocorrente de saída e (v() (lm), o fluxo luminoso. A fotocorrente de saída i (A) do fotômetro é dada por


[image: image2.wmf](

)

(

)

ò

=

l

l

l

f

d

s

i

e

                        (2)
onde (e() (W/nm) é o fluxo radiante espectral incidente e s() (A/W) é a responsividade espectral do fotodiodo. Normalizando s() em relação a s() em 555 nm, assim como a função V(), então sn() é dada pela equação a seguir
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O fluxo luminoso (v(), ou seja, a energia luminosa emitida pela fonte por unidade de tempo, é definido em relação à quantidade radiométrica correspondente  
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onde (e() (W/nm) é o fluxo radiante espectral incidente e Km = 683 lm/W é a função eficácia luminosa espectral para  a função fotópica, definida pela Commission Internationale de L’Éclairage (CIE).

A iluminância Ev (lux ( lm/m2) na abertura de área A (m2) é determinada quando toda a área da abertura é uniformemente iluminada. A fotocorrente de saída i é então proporcional à iluminância Ev
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O fotômetro mede a intensidade luminosa Iv (cd) quando usado com uma fonte puntiforme à distância r do plano da abertura. A intensidade luminosa Iv é então determinada a partir da equação abaixo


[image: image6.wmf](

)

(

)

F

r

A

s

i

r

E

I

m

v

2

2

555

K

=

=

n

                (6)
i é a fotocorrente de saída, em A;

Km é a eficácia luminosa espectral máxima da radiação, igual a 683 lm/W;

s(555) é a responsividade espectral s() a 555 nm, em A/W;

A é área da abertura do fotômetro, em m2;

r é a distância da fonte luminosa pontual ao plano da abertura, em m;

F é o fator de correção de não-igualação espectral [5].

1.2. Construção de fotômetros padrão no Inmetro

A fim de realizar a escala de intensidade luminosa no Laboratório de Radiometria e Fotometria (Laraf), quatro fotômetros padrão, rastreados ao radiômetro criogênico, serão construídos. Os fotômetros serão compostos por detectores de armadilha óptica trap de reflexão com três fotodiodos de silício S1337-1010BQ Hamamatsu, filtros V() LMT e aberturas de precisão.

Previamente à construção de um fotômetro, todos os elementos constituintes necessitam ser caracterizados e calibrados. Sendo assim, os fotodiodos foram caracterizados em termos das funções características responsividade espectral, uniformidade espacial e resistência shunt. Os detectores trap, após a sua montagem, serão calibrados em responsividade espectral absoluta contra radiômetro criogênico. A transmitância espectral dos filtros V() foi determinada em espectrofotômetro de referência. As aberturas de precisão foram calibradas pelo Laboratório de Metrologia Dimensional (Lamed) utilizando duas diferentes metodologias que serão detalhadas a seguir.

2. MÉTODOS DE MEDIÇÃO 

2.1. Material

As aberturas podem ser confeccionadas em alumínio anodizado em preto, eletroformado em cobre com cobertura em níquel, latão, dentre outros materiais.  A qualidade da abertura pode ser avaliada em função da borda afiada e da presença de rebarbas. A parede interna da abertura deve ser cortada em ângulo igual a 45°.

2.2. Métodos de medição 

Os métodos usualmente empregados na medição da área de abertura podem ser divididos em dois tipos: com contato e sem contato. Este último, também denominado óptico,  apresenta a vantagem de não deformar a borda afiada [6], além de ser aplicável a aberturas relativamente pequenas [7]. 

2.2.1 Métodos ópticos

Diversos métodos ópticos são usados na medição da área de abertura. Medidas de aberturas com diferentes tamanhos, realizadas com o emprego de microscópio e de estágio de translação micrométrico XY associado ao método dos mínimos quadrados, foram apresentadas por G. Obein et al.[8]. As medidas são realizadas em 37 posições espaçadas a cada 10° [9]. 

Outro método óptico direto [7], baseado em irradiância conhecida e constante através da abertura, pode ser usado em aberturas com formatos não circulares. O método usa feixe de laser e esfera integradora para coletar a radiação difratada quando o feixe do laser atinge a borda da abertura. Estágios de translação XY são usados para movimentar a abertura nas direções transversais ao feixe do laser. A incerteza de medição combinada relativa igual a 1,3 ( 10-4 foi associada à medição da área de aberturas com 3 mm de diâmetro seguindo este método.  

J. Fowler e M. Litorja [10] utilizaram o método não contato por video microscopia, empregando câmera digital CCD e um estágio de translação XY, usando modelo de ajuste circular Kasa, variante do método dos mínimos quadrados. As incertezas de medição combinada relativa iguais a 4,0 ( 10-4 e 2,7 ( 10-5 foram associadas à medição das áreas de abertura com 0,5 mm e 25 mm de raio, respectivamente.  

3. ABERTURAS DE PRECISÃO

3.1. Medição do diâmetro

Duas aberturas mecânicas de precisão, em aço, AO544 e 06A3315, com diâmetros nominais iguais a 8,6 mm e 11 mm, respectivamente, como dito anteriormente, foram calibradas pelo Lamed utilizando duas diferentes metodologias.

A abertura AO544 foi calibrada utilizando uma máquina de medir por coordenadas, com apalpador de contato esférico e com o auxílio de uma mesa rotativa. A medição foi realizada criando um plano de referência na parte superior da abertura para o alinhamento dos eixos coordenados da máquina em relação ao objeto. Após o alinhamento dos eixos foram medidas distâncias entre dois pontos opostos, utilizando o eixo coordenado Y da máquina para determinação do diâmetro da abertura.

A segunda abertura foi calibrada em um sistema de medição por meio óptico (sem contato), onde a abertura foi alinhada em relação a um laser interferométrico e a imagem capturada pelo microscópio foi enviada para um software desenvolvido pelo Lamed para calibração desse tipo de padrão por intermédio de uma câmera do tipo CCD. O programa desenvolvido utiliza um algoritmo específico para a determinação de bordas e extremidades, que identifica as bordas da abertura e o laser interferométrico determina as distâncias entre as mesmas. Em ambas as medições, o diâmetro foi calculado a partir da média dos valores obtidos em 18 direções com incrementos de 10°. A Tabela 1 apresenta as incertezas associadas à medição do diâmetro médio de cada abertura citada.
Tabela 1. Resultados obtidos no Inmetro em 2008 para as aberturas AO544 e 06A3315 calibradas por método com contato e sem contato, respectivamente.

	Abertura
	Diâmetro D/ mm
	uc(D)/D

	AO544
	8,6443
	1,9 ( 10-4

	06A3315
	11,2639
	2,2 ( 10-4


3.2. Imagens das aberturas
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Imagens das aberturas foram adquiridas no Microscópio Óptico Olympus BX51M com ampliação de 50(. A Figura 2 mostra uma borda da abertura AO544 e a Figura 3, 06A3315.

Fig. 2.  Imagem da abertura AO544
Fig. 3.  Imagem da abertura 06A3315

4. DISCUSSÃO

Em geral, a componente de incerteza dominante na estimativa da incerteza de medição da intensidade luminosa Iv é a responsividade em iluminância sv do fotômetro. C. L. Cromer  et al. [5] declararam incertezas padrão relativas uIv/Iv igual a  2,3 ( 10-3 e usv/sv igual a 1,9 ( 10-3, e A. Katnah, et al. [11], na estimativa da incerteza padrão de medição da intensidade luminosa Iv igual a 3,2 ( 10-3,  a contribuição da componente responsividade luminosa sv foi igual a 2,2 ( 10-3, enquanto que a da componente área da abertura A, 3,0 ( 10-4, o que corrobora a afirmação anterior. Na estimativa da incerteza padrão de medição da responsividade absoluta usv/sv de fotômetros, 1,9 ( 10-3, G. Obein et al. [8] consideraram incerteza combinada padrão relativa referente à componente área da abertura igual 1,2 ( 10-4. 

Embora, a contribuição da componente área da abertura, assim como da outra componente geométrica  - distância - que também define o ângulo sólido, seja menor que a contribuição da componente responsividade luminosa, faz-se necessário estabelecer um método de medição da área da abertura tal que a incerteza associada à sua medição não seja o fator limitante na exatidão das medidas radiométricas e fotométricas. 

O resultado obtido no Inmetro referente à abertura 06A3315 está em concordância (En ( 1) com o certificado pelo National Physical Laboratory (NPL) em 2004, seguindo método com contato. A análise dos resultados obtidos com ambas aberturas demonstra que os métodos de medição de área disponíveis no Inmetro estão em concordância com os resultados de outros INM, além das incertezas de medição associadas à medição serem aceitáveis com fins à realização da candela pelo Inmetro. 

5. CONCLUSÃO

A montagem de padrões fotométricos para a realização da candela está em pleno desenvolvimento no Laraf, sendo que a caracterização das aberturas, por parte do Lamed, está operacional. Posteriormente, será efetuado um estudo da influência da medição da área de abertura na medição da intensidade luminosa. Entretanto, além da necessidade da calibração periódica da área da abertura, há a necessidade de monitorar ao longo do tempo o aspecto visual da sua borda, a fim de detectar irregularidades e deposições futuras.
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