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Περίληψη
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

1.1 Ο ανθρώπινος οφθαλμός
   Η ανθρώπινη όραση είναι αποτέλεσμα μιας πολύπλοκης νευροφυσιολογικής διαδικασίας που λαμβάνει χώρα στο εσωτερικό του ανθρώπινου οφθαλμού. Μέχρι σήμερα έχει καθοριστεί η λειτουργία κάθε τμήματος του οφθαλμού χωριστά, αλλά ακόμη δεν έχει βρεθεί ο ακριβής τρόπος με τον οποίο επιτυγχάνεται η όραση.
   Το ανθρώπινο μάτι δε διακρίνει με την ίδια ευκολία οποιαδήποτε ακτινοβολία του ορατού φάσματος. Η ευαισθητοποίηση του γίνεται σταδιακά και μεγιστοποιείται, την ημέρα, σε μήκος κύματος 555nm, ενώ τη νύχτα στα 507 nm.

   Για να γίνει αντιληπτή η λειτουργία του οφθαλμού, όμως, θα πρέπει να γίνει μια αναφορά στο εσωτερικό του ανθρώπινου οφθαλμού [4] και στη συνεισφορά κάθε τμήματος στην όραση. Στο σχήμα 1.1 φαίνονται αναλυτικά ο ανθρώπινος οφθαλμός καθώς και τα κυριότερα εσωτερικά του όργανα.
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Σχ. 1.1 Ο ανθρώπινος οφθαλμός

1.2 Καμπύλες φασματικής ευαισθησίας
   Το φως, με την έννοια της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, είναι ορατό στον άνθρωπο για μια μικρή περιοχή μηκών κύματος και συγκεκριμένα μεταξύ 380 και 780nm, που καλείται ορατό φάσμα. Το ανθρώπινο μάτι διεγείρεται σε αυτή την περιοχή ακτινοβολίας λόγω εσωτερικών οργάνων του οφθαλμού τους φωτοανιχνευτές.
   Φωτομετρικά το ζητούμενο είναι η γνώση της οπτικής ανταπόκρισης του ανθρώπινου οφθαλμού σε σχέση με το μήκος κύματος, πράγμα που γίνεται εφικτό  από τη μελέτη της καμπύλης φασματικής ευαισθησίας. Με δεδομένο ότι η καμπύλη προκύπτει έπειτα από αρκετές παραδοχές, αλλά και το ότι είναι συνάρτηση πολλών παραγόντων, προκύπτει το συμπέρασμα ότι μπορεί να γίνει εξαγωγή συμπερασμάτων υπό προϋποθέσεις όμως.

   Επομένως, απαιτείται η δημιουργία καμπύλων φασματικής ευαισθησίας που προκύπτουν από την ερμηνεία κατάλληλων μετρήσεων σε βασικές οπτικές συναρτήσεις (φωτεινότητα, οξύτητα κ.α.). Επειδή, όμως, όλοι οι φυσικοί ανιχνευτές λειτουργούν προσθετικά, απαραίτητο είναι, οι συναρτήσεις αυτές να είναι προσθετικές, δηλαδή το οπτικό αποτέλεσμα μιας πολυχρωματικής ακτινοβολίας να είναι το άθροισμα των οπτικών αποτελεσμάτων των συνιστωσών ακτινοβολιών.
1.3 Προβλήματα στην πειραματική κατασκευή καμπυλών φασματικής      ευαισθησίας

   Δύο βασικά προβλήματα που πρέπει να αντιμετωπίζονται κατά την πειραματική κατασκευή καμπυλών φασματικής ευαισθησίας, πρώτον ο ρόλος του παρατηρητή στις μετρήσεις και δεύτερον ο τρόπος λειτουργίας του ανθρώπινου οφθαλμού.

   Ο παρατηρητής καλείται να αντιμετωπίσει δυσκολίες που έχουν να κάνουν με την επιλογή των χαρακτηριστικών των φωτεινών ερεθισμάτων. Αν σε αυτό προστεθεί και η διαφοροποίηση της όρασης σε άτομα διαφορετικής ηλικίας, γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι οι μετρήσεις που προκύπτουν παρουσιάζουν αποκλίσεις. Για αυτόν ακριβώς το λόγο γίνεται επιπλέον επεξεργασία των μετρήσεων με τελική λήψη του μέσου όρου των.

   Τα σφάλματα που οφείλονται στον ανθρώπινο οφθαλμό είναι απόρροια της λειτουργίας των εσωτερικών οργάνων του, που ανάλογα με τις συνθήκες του πειράματος, άλλοτε λειτουργεί προσθετικά και άλλοτε όχι.

1.4 Φασματική ευαισθησία

1.4.1 Καμπύλες V(λ) και V`(λ)

   Φασματική ευαισθησία ονομάζεται [7] η εξάρτηση της οπτικής ανταπόκρισης του ανθρώπινου οφθαλμού από το μήκος κύματος της προσπίπτουσας σε αυτό ακτινοβολίας. Σχετική φασματική ευαισθησία είναι η κανονικοποιημένη φασματική ευαισθησία.

   Οι κυριότεροι παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η καμπύλη της σχετικής φασματικής ευαισθησίας είναι η επιλογή του παρατηρητή, η κατάσταση προσαρμογής του ματιού, το γωνιακό άνοιγμα της δέσμης, καθώς και η γωνιακή της θέση, η μέθοδος μέτρησης, όπως επίσης και τα επίπεδα λαμπρότητας στα οποία έγιναν οι μετρήσεις. 

   Στο σχήμα που ακολουθεί (Σχ.1.2) βλέπουμε τις καμπύλες σχετικής φασματικής ευαισθησίας του ανθρώπινου οφθαλμού όπως αυτές έχουν προταθεί από τη C.I.E.   
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Σχ. 1.2 Σχετικές φασματικές ευαισθησίες του ανθρώπινου οφθαλμού για φωτοπική V(λ) και σκοτοπική V`(λ) όραση [7].
   Η καμπύλη V(λ) [11], δηλαδή η σχετική φασματική ευαισθησία για την φωτοπική  όραση, καθορίσθηκε στην περιοχή 360 έως 830 nm με βήμα 1nm. Για ενδιάμεσες τιμές πρέπει να χρησιμοποιηθεί γραμμική παρεμβολή. Παρουσιάζει μέγιστο στα 555nm, ενώ για την κατασκευή της χρησιμοποιήθηκαν προσθετικές μέθοδοι, μικρά εύρη οπτικών πεδίων και λαμπρότητες ικανές να εξασφαλίσουν φωτοπική όραση.
   Η καμπύλη V΄(λ) [12], δηλαδή η σχετική φασματική ευαισθησία για την σκοτοπική όραση καθορίσθηκε στο διάστημα  380 έως 780 nm με βήμα 1nm. Η V΄(λ) έχει μέγιστη τιμή στην περιοχή 506 έως 508 nm.
   Ορίζεται η φωτεινή ροή και η λαμπρότητα μιας πηγής με βάση το σχ.1.2 για την φωτοπική ή για την σκοτοπική όραση ως εξής:
α)Φωτοπική όραση:
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, όπου Km=683.002lm/W=683lm/W η μέγιστη φασματική ευαισθησία  για την φωτοπική όραση, ενώ η φασματική ευαισθησία θα δίνεται από την σχέση:

   K(λ) = Κm V(λ) (lm/W)
β)Σκοτοπική όραση:
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, όπου Κ΄m=1700.06lm/W=1700lm/W η μέγιστη φασματική ευαισθησία  για τη σκοτοπική όραση, ενώ η φασματική ευαισθησία θα δίνεται από την σχέση:

   K΄(λ) = Κ΄m V΄(λ)  ( lm/W )
   Παρακάτω, Σχ. 1.3, φαίνονται οι καμπύλες φασματικής ευαισθησίας του ανθρώπινου οφθαλμού για φωτοπική και σκοτοπική όραση. 
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Σχ.1.3 Φασματικές ευαισθησίες για την φωτοπική και σκοτοπική όραση [7].
   Από το σχ.1.3 προκύπτει ότι:

   K(λ) =K΄(λ) = 683lm/W  

όταν το μήκος κύματος είναι 555.016nm η 540 1012 Ηz. 

   Αυτό αποτελεί και την γενικότερη απαίτηση ενός συνεπούς φωτομετρικού συστήματος. Δηλαδή στα  555.016nm η φασματική απόδοση του ανθρώπινου οφθαλμού να είναι 683lm/W, λόγω του ορισμού της cd.
1.4.2 Προβλήματα κατά την χρήση των V(λ)  και V΄(λ) [7] - Διόρθωση Judd-Woss [13]
   Επιγραμματικά τα προβλήματα που δημιουργούνται κατά τη χρήση των V(λ) και V`(λ) οφείλονται στο γεγονός ότι οι δυο καμπύλες δεν ερμηνεύουν ικανοποιητικά την ανθρώπινη όραση σε πραγματικές συνθήκες και μάλιστα αρκετές φορές ισχύουν κατά προσέγγιση ή περίπου. Οι δυσκολίες λοιπόν, που ζητούν αντιμετώπιση είναι:

α.Η φασματική ευαισθησία του οφθαλμού ενός ανθρώπου διαφέρει από αυτή που ορίζει η V(λ).

β.Η φασματική ευαισθησία αλλάζει εξαιτίας των επιπέδων της λαμπρότητας της πηγής.

γ.Οι συνθήκες φωτισμού στις περισσότερες των περιπτώσεων είναι ακατάλληλες. Η εκτίμηση της ροής μπορεί να είναι ακριβής, μόνο όταν οι μετρήσεις του φωτός γίνουν κάτω από τις συνθήκες υπό τις οποίες η V(λ) κατασκευάσθηκε.

δ.Η καμπύλη της σχετικής φασματικής ευαισθησίας εξαρτάται, σε μεγάλο βαθμό, από την μέθοδο που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή της.

ε.Η V(λ) είναι ακριβής για ακτινοβολίες σχεδόν λευκές. Aν το φως δεν είναι σχεδόν λευκό, τότε η χρησιμοποίησή της καταλήγει σε λανθασμένα αποτελέσματα, λόγω της μη προσθετικότητας των χρωμάτων.

   Λόγω των προβλημάτων που αναφέρθηκαν ο Judd πρότεινε μια αναθεώρηση της V(λ), με σκοπό να βελτιώσει την συνάρτηση στα μικρά μήκη κύματος. Διατήρησε τις τιμές της  συνάρτησης για μήκη κύματος μεγαλύτερα από τα 460nm και αύξησε τις τιμές στα μικρότερα. Η διορθωμένη καμπύλη φαίνεται στο Σχ.1.4
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Σχ.1.4 Καμπύλες V(λ), V`(λ) και διόρθωση Judd.
1.5 Άλλες καμπύλες φασματικής ευαισθησίας

   Εκτός από τις V(λ) και V`(λ) έχουν δημιουργηθεί κι άλλες καμπύλες φασματικής ευαισθησίας. Η Vb(λ) [6] (καμπύλη σχετικής φασματικής ευαισθησίας ταύτισης φωτεινότητας) χρησιμοποιείται για την αποτίμηση μονοχρωματικών ακτινοβολιών, ενώ η Vb,10(λ) (καμπύλη σχετικής φασματικής ευαισθησίας ταύτισης φωτεινότητας) για μεγάλα εύρη  οπτικού πεδίου. Οι δυο καμπύλες παριστάνονται στο Σχ. 1.5. Οι δύο προαναφερθέντες καμπύλες κατασκευάστηκαν με χρήση της μεθόδου ταύτισης λαμπρότητας.
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Σχ.1.5 Καμπύλες Vb(λ), Vb,10(λ).
   Στις δυο προηγούμενες καμπύλες πρέπει να προστεθεί και η Y10(λ), η οποία μπορεί να θεωρηθεί συμπληρωματική της V(λ) για εύρη πεδίου μεγαλύτερα από 40, και για φωτοπικά επίπεδα λαμπρότητας.
1.6 Χρωματομετρία – χρωματικές θεωρίες [14]
   Η χρωματομετρία αποτελεί μια μέθοδο μετρήσεως χρωμάτων ακτινοβολιών και αντικειμένων. Ο λόγος είναι ότι οι χρωματικές ιδιότητες μιας πηγής, επιδρούν στα οπτικά της χαρακτηριστικά.

   Η αντίληψη του χρώματος ενός αντικειμένου εξαρτάται από ένα πλήθος παραμέτρων, όπως π.χ. την φασματική κατανομή της φωτεινής ακτινοβολίας που έρχεται από αυτό, την φασματική κατανομή της φωτεινής ακτινοβολίας που έρχεται από τα γειτονικά αντικείμενα, και την κατάσταση προσαρμογής του παρατηρητή, πριν ακριβώς δει αυτό το αντικείμενο.

   Έχουν αναπτυχθεί δύο θεωρίες που αποσκοπούν στην εξήγηση της ανθρώπινης χρωματικής όρασης, η τριχρωματική θεωρία και η θεωρία των αντιθέτων χρωμάτων.
   Κατά την τριχρωματική θεωρία, οποιοδήποτε χρώμα, μπορεί να αναπαραχθεί με την μείξη τριών άλλων βασικών χρωμάτων. Σε κάθε χρώμα αντιστοιχούν τρεις τιμές των βασικών χρωμάτων, τα οποία το συνθέτουν.
1.6.1 Ανάλυση χρωματικών συναρτήσεων (CIE 1931) [17 - 20]
   Το μοντέλο που έχει προταθεί για την εξήγηση των χρωματικών ακτινοβολιών, θεωρεί τρία μη φυσικά χρώματα. Το Χ (πορφυρoέρυθρο), Υ (κιτρινοπράσινο) και Ζ (κυανοϊώδες). Κάθε μονοχρωματική ακτινοβολία με μήκος κύματος λ, μπορεί να παραχθεί από τα χρώματα αναφοράς Χ, Υ, Ζ, αν αυτά αναμιχθούν σε κατάλληλα ποσοστά.

   Έχουν οριστεί, για αυτό το λόγο τρεις  συναρτήσεις (του μήκους κύματος),που συμβολίζονται με(x(λ), (y(λ), (z(λ)  κάθε μία από τις οποίες δίνει το ποσοστό του χρώματος αναφοράς, που απαιτείται για την αναπαραγωγή του χρώματος μονοχρωματικής πηγής. Αυτές οι τρεις συναρτήσεις ονομάζονται Συναρτήσεις Χρωματικής Συνθέσεως.  Στο Σχ. 1.6 απεικονίζονται τις γραφικές παραστάσεις τους.

   Τα X, Y, Z επιλέχθηκαν έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι εξής προϋποθέσεις:

α) Κατά την σύνθεση οποιοδήποτε χρώματος οι τιμές ενέργειας να είναι θετικές.

β) Η συνάρτηση (y(λ) να ταυτίζεται με την V(λ), να δίνει δηλ. την λαμπρότητα.

γ) Οι άλλες δύο συναρτήσεις (x(λ) και (z(λ) να έχουν μηδενική τιμή λαμπρότητας.
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Σχ. 1.6 Καμπύλες Συναρτήσεων Χρωματικής Σύνθεσης

  Για να βρεθούν οι χρωματικοί συντελεστές μιας μονοχρωματικής ακτινοβολίας,  χρησιμοποιώντας το διάγραμμα, χαράσσεται μία κάθετη γραμμή στο μήκος κύματος της ακτινοβολίας. Τα σημεία τομής της καθέτου με τις γραφικές παραστάσεις των τριών συναρτήσεων αντιπροσωπεύουν το ποσόν που απαιτείται από κάθε βασικό χρώμα.

   Aν το φως δεν είναι μονοχρωματικό αλλά περιγράφεται από μία φασματική κατανομή Φe(λ), τότε τα ποσοστά των τριών χρωμάτων αναφοράς X, Y, Z υπολογίζονται μαθηματικά:
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   Το διάγραμμα στο οποίο παριστάνονται όλες οι δυνατές τιμές των X, Y, Z είναι τρισδιάστατο Σχ. 1.7.

      Είναι χρήσιμο να εξετάζεται ένα χρώμα, ανεξάρτητα από την λαμπρότητά του. Για να γίνει αυτό, ορίζονται τα x, y, z ως εξής :
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όπου προφανώς, ισχύει πάντοτε x+y+z=1, αυτό σημαίνει ότι η z συντεταγμένη είναι εξαρτημένη, οπότε όλη η απαιτούμενη πληροφορία απεικονίζεται στο επίπεδο x, y. Αυτό ισοδυναμεί  με την προβολή του κωνοειδούς στερεού στο επίπεδο X+Y+Z = 1, Σχ.1.8. 
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Σχ.1.7 Χρωματικός χώρος.

[image: image100.png]Duoporue cvocnsio I

2000

1500

:

wh
)
<

400 500 600 700

Miijkog kpatoc nm




Σχ.1.8 Χρωματικός χώρος και το επίπεδο x+y+z+=1.

 Το διάγραμμα  (x, y)  δεν είναι ισότροπο. Για το λόγο αυτό η CIE τροποποίησε την κλίμακα, ως εξής:

u´ = 4X / (X + 15Y + 3Z) = 4x / (-2x + 12y +3)

v´  = 9Y / (X + 15Y + 3Z) = 9y / (-2x + 12y +3)

1.7 Θερμοκρασία χρώματος [15,16]
   Μια ακόμα έννοια που αξίζει να τονιστεί, είναι αυτή της θερμοκρασίας χρώματος. Για να οριστεί η θερμοκρασία χρώματος, θα πρέπει αρχικά να αναφερθεί η φασματική κατανομή μέλανος σώματος. Η κατανομή μέλανος σώματος εξαρτάται από την θερμοκρασία, και είναι δυνατόν να υπολογισθεί θεωρητικά. Η γραμμή, της οποίας τα σημεία αντιπροσωπεύουν τις χρωματικές συντεταγμένες μέλανος σώματος για διάφορες θερμοκρασίες ονομάζεται Plankian locus.

   Εάν μια φωτεινή πηγή εκπέμπει φως, του οποίου οι χρωματικές συντεταγμένες ταυτίζονται με αυτές μέλανος σώματος κάποιας θερμοκρασίας, τότε λέμε ότι η θερμοκρασία του χρώματος της φωτεινής πηγής είναι η θερμοκρασία του μέλανος σώματος.

   Εάν οι χρωματικές συντεταγμένες δεν ταυτίζονται ακριβώς με εκείνες κάποιου μέλανος σώματος, αλλά είναι κοντά στο Plankian locus, με την βοήθεια των ισοθερμοκρασιακών γραμμών προσδιορίζουμε την συσχετισμένη θερμοκρασία χρώματος (Σχ. 1.9). 

Σχ. 1.9 χρωματικές συντεταγμένες μέλανος σώματος και ισοθερμοκρασιακές γραμμές.
1.8 Προβλήματα στην αντίληψη χρωμάτων

   Η σύγχυση στην αντίληψη των χρωμάτων, πρόβλημα που υπάρχει σε ένα αρκετό ποσοστό των ανθρώπων, οφείλεται στην ελαττωματική λειτουργία κάποιου είδους φωτοανιχνευτών. Αναφορικά μερικές κατηγορίες ανθρώπων με αυτό το πρόβλημα είναι: άνθρωποι που έχουν διαφορετικές φωτοευαίσθητες χρωστικές (ανώμαλοι τριχρωμάτωπες), άνθρωποι που  ένα είδος κωνίων δεν λειτουργεί (διχρωμάτωπες),

άνθρωποι που, είτε έχουν μόνο ραβδία και καθόλου κωνία, είτε έχουν ραβδία, άλλα από κωνία έχουν μόνο τα S (μονοχρωμάτωπες).
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ

2.1 Εισαγωγή

   Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται λόγος για τις πειραματικές μεθόδους μέτρησης. Επειδή, όπως θα δειχθεί και στη συνέχεια, ένας τρόπος κατηγοριοποίησης των μεθόδων αποτελεί η ισχύς του νόμου της προσθετικότητας, θα γίνει αρχικά μια αναφορά στους νόμους του Abney (προσθετικότητας) και ακολούθως εκτενής περιγραφή των γνωστών πειραματικών μεθόδων. 
2.2 Προσθετικότητα 

   Η προσθετικότητα λαμπροτήτων εκφράζεται από του νόμους του Abney, που πρώτος μελέτησε το φαινόμενο. Οι νόμοι του  Abney [5] εφαρμόζονται στις περιπτώσεις όπου, χρησιμοποιώντας σαν κριτήριο μια οπτική ιδιότητα, θεωρούμε οπτικά ισοδύναμα δυο η περισσότερα  ερεθίσματα. Βέβαια υπάρχει η απαίτηση  η ταύτιση  αυτή να γίνεται σε καλά καθορισμένες συνθήκες, έτσι ώστε το οπτικό ερέθισμα να καθορίζεται μοναδικά.

   Συνοπτικά οι νόμοι του Abney παρουσιάζονται στη συνέχεια:

1)Συμμετρίας: Εάν V(Α)=V(Β) τότε και V(Β)=V(Α)

2)Μεταβατικότητας: Εάν V(Α)=V(Β) και V(Β)=V(Γ) τότε V(Α)=V(Γ)

Οι δύο αυτοί νόμοι θεωρείται ότι ισχύουν για όλα τα είδη πηγών και κάθε επίπεδο λαμπρότητας.

3)Αναλογικότητας: Εάν V(Α)=V(Β) τότε V(χΑ)=V(χΒ) όπου χ ένας θετικός αριθμός που πολλαπλασιάζει εξίσου  την ισχύ της κάθε πηγής για κάθε μήκος κύματος.   

4)Προσθετικότητας: Ο Abney έδειξε ότι 

αν V(Α) = V(Β) και V(Γ) = V(Δ) τότε V(Α + Γ) = V(Β + Δ)

Θα μπορούσαμε να εκφράσουμε αυτό το νόμο γενικότερα ως εξής:

Αν ισχύουν δυο οποιεσδήποτε από τις παρακάτω συνθήκες τότε θα ισχύει και η τρίτη.

(1)  V(Α)=V(Β)

(2)  V(Γ)=V(Δ)

(3) V(Α + Γ)=V(Β + Δ)

Ορίζεται τέλος και η σχετική προσθετικότητα:
αν   V(Α) = V(Β) και V(Γ) = V(Β) τότε

V(αΑ)+V((1-α)Γ) = V(Β) όπου  0<α<1

   Για όλα τα προηγούμενα θεωρήθηκαν δυο πηγές Α(λ) και Β(λ) ενώ V(t) μια κατάλληλη συναρτησιακή σχέση που συνδέει μια πηγή με κάποια μετρήσιμη ψυχοφυσική ιδιότητα.

2.3 Πειραματικές μέθοδοι  [6-10]
2.3.1 Γενικά

   Το ζητούμενο είναι να βρεθεί μια μέθοδος κατάλληλη για τη μέτρηση φωτός. Υπάρχουν, βέβαια, διαθέσιμα όργανα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για το λόγο αυτό, τα οποία χωρίζονται σε δυο γενικές κατηγορίες: τα ραδιόμετρα και τα φωτόμετρα. 

   Τα ραδιόμετρα μετρούν την ενέργεια που εκπέμπεται ή ανακλάται από μια πηγή. Μετρούν ακτινοβολία. Είναι μια αυστηρά φυσική μέτρηση, με το ελάττωμα όμως ότι αυτό που μετριέται από το ραδιόμετρο δεν είναι αυτό που βλέπει ο άνθρωπος.

   Από την άλλη μεριά, τα φωτόμετρα, σαν μετρητικά όργανα, επιχειρούν να λάβουν υπόψη τη μέση φασματική ευαισθησία των ανθρώπων-παρατηρητών. Για αυτό και μετρούν λαμπρότητα. Προβλήματα κατά τη μέτρηση με φωτόμετρα οφείλονται στο γεγονός ότι αν για παράδειγμα ρυθμιστεί το μήκος κύματος του ορατού φάσματος, δυο διαφορετικών πηγών, ώστε να είναι φωτομετρικά όμοιες (π.χ. ίσες λαμπρότητες), τότε προκύπτει ότι δεν είναι και απαραίτητα εξίσου φωτεινές.

   Αυτή λοιπόν η διαφοροποίηση, που είναι δυνατόν να προκύψει στις μετρήσεις, οδηγεί στην αναζήτηση πιο αντικειμενικών μεθόδων μέτρησης της ανθρώπινης 

φασματικής ευαισθησίας, αναφορά στις οποίες γίνεται παρακάτω.

2.3.2 Μέθοδος οπτικών κατωφλίων 

   Η μέθοδος στηρίζεται στην έννοια του κατωφλίου, δηλαδή το όριο όπου, είτε το ερέθισμα μπορεί μόλις να ανιχνευθεί, είτε  μόλις να μη γίνεται αντιληπτό. Επειδή οι άνθρωποι δεν  μπορεί να θεωρηθεί ότι παρατηρούν ιδανικά το φαινόμενο (ιδανικοί παρατηρητές), γι’ αυτόν το λόγο τα κατώφλια ορίζονται με στατιστικό τρόπο. Οι δυο μέθοδοι μέτρησης κατωφλίων είναι:
α)Μέθοδος απόλυτων κατωφλίων: Στη μέθοδο αυτή, υπολογίζεται το ελάχιστο πόσο ενέργειας που απαιτείται σε κάθε μήκος κύματος για να είναι ορατή η ακτινοβολία. Όταν γίνεται μέτρηση με αυτή τη μέθοδο είναι απαραίτητο το ερέθισμα να προβάλλεται σε σκοτεινό (μαύρο) φόντο. Ένας τυπικός τρόπος χρησιμοποίησης της μεθόδου είναι να προβάλλεται το ερέθισμα στο κέντρο μιας περιοχής περιορισμένης από τέσσερις δέσμες φωτός τοποθετημένες συμμετρικά, όπως φαίνεται στο Σχ. 2.1. 
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  Σχ. 2.1 Παράδειγμα χρησιμοποίησης μεθόδου απόλυτων κατωφλίων.

 Όπως προκύπτει, η καμπύλη φασματικής ευαισθησίας της μεθόδου απόλυτων κατωφλίων, είναι σχεδόν ίδια με την καμπύλη που προκύπτει από τη μέθοδο ταύτισης φωτεινότητας, αλλά αρκετά διαφορετική από αυτή που έχει θεσπίσει η CIE που 

βασίζεται στη μέθοδο φωτομετρίας μαρμαρυγής όπως θα δειχθεί στη συνέχεια.         Η καμπύλη φαίνεται στο Σχ. 2.2.
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Σχ. 2.2 Καμπύλη φασματικής ευαισθησίας μεθόδου απολύτων κατωφλίων.

β)Μέθοδος βαθμιαίων κατωφλίων: Στη μέθοδο αυτή, υπολογίζεται πάλι το ελάχιστο πόσο ενέργειας που απαιτείται σε κάθε μήκος κύματος για να είναι ορατή η ακτινοβολία, προβάλλοντας όμως, την υπό εξέταση ακτινοβολία σε φωτεινό και όχι σε μαύρο υπόβαθρο. Η προηγούμενη παρατήρηση μπορεί να γίνει κατανοητή στο υπόδειγμα του Σχ. 2.3 που ακολουθεί.  
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  Σχ. 2.3 Σύγκριση μεθόδων απόλυτων και βαθμιαίων κατωφλίων.
   Όπως φαίνεται στο Σχ. 2.3 η διαφορά των δύο μεθόδων βρίσκεται στο επίπεδο της λαμπρότητας του φόντου. Για τη μέθοδο απόλυτου κατωφλίου είναι μηδέν, για τη 

μέθοδο βαθμιαίων κατωφλίων είναι διάφορη του μηδενός, και η τιμή της εξαρτάται από τη φύση του πειράματος.

   Η μέθοδος βαθμιαίων κατωφλίων είναι χρήσιμη όταν είναι επιθυμητή η επιλεκτική μέτρηση ευαισθησίας ενός ή περισσοτέρων αποδεκτών. Για παράδειγμα, έστω ότι ζητείται να μετρηθεί η φασματική ευαισθησία ενός ομαλού οπτικού συστήματος. Ο παρατηρητής θα πρέπει σε να εφαρμόσει την προηγούμενη μέθοδο, όπου το φόντο να είναι έντονα φωτεινό μπλε.    

2.3.2.α Μέθοδοι υπολογισμού οπτικής ανταπόκρισης

   Υπάρχουν, επίσης, αρκετές μέθοδοι με τη βοήθεια των οποίων μπορεί να υπολογιστεί η οπτική ανταπόκριση. Μια αναφορά γίνεται στη συνέχεια:
α)Μέθοδος της ρύθμισης: Στη μέθοδο αυτή είτε αυξάνεται η φωτεινότητα ενός ερεθίσματος ώστε μόλις να γίνεται αντιληπτό, είτε μειώνεται η φωτεινότητα ώστε μόλις να εξαφανιστεί. Έτσι γίνεται πιο εύκολος ο  προσεγγιστικός προσδιορισμός του κατωφλίου, ενώ για την ακριβή του τιμή θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν πιο σύνθετες 

μέθοδοι. 
β)Μέθοδος των ορίων: Στη μέθοδο αυτή μειώνεται η φωτεινότητα ενός ερεθίσματος, που είναι αρκετά πάνω από το κατώφλι, ωσότου ο παρατηρητής να μη μπορεί να αντιληφθεί το ερέθισμα (μέθοδος φθινόντων ορίων). Η αντίστροφη μέθοδος ονομάζεται μέθοδος αυξανόμενων ορίων. Το κατώφλι ορίζεται σαν ο μέσος όρος των σημείων, που παρατηρήθηκε σε αρκετές μετρήσεις αύξοντος και φθίνοντος ορίου.
γ)Μέθοδος κλίμακας: Στη μέθοδο αυτή, αυξάνεται η φωτεινότητα του ερεθίσματος μέχρι αυτό να γίνει μόλις ορατό, σημειώνεται η τιμή, και στην συνέχεια η φωτεινότητα μειώνεται  πάλι βαθμιαία, ωσότου να σταματήσει να είναι ορατό. Το κατώφλι πάλι ορίζεται σαν ο μέσος όρος πολλών τέτοιων μετρήσεων.

δ)Μέθοδος σταθερού ερεθίσματος: Σε αυτή το κατώφλι προσδιορίζεται προσεγγιστικά με μια άλλη μέθοδο, καθώς και η φωτεινότητα του ερεθίσματος που θα παρουσιασθεί. Αυτό το ερέθισμα παρουσιάζεται στον παρατηρητή με τυχαίο τρόπο. Η ποσόστωση της αναγνώρισης του ερεθίσματος καθορίζεται σαν συνάρτηση της φωτεινότητας. Μια τέτοια καμπύλη φαίνεται στο Σχ. 2.4.


Σχ. 2.4 Ψυχομετρική καμπύλη μεθόδου σταθερού ερεθίσματος.
ε)Προσαρμοσμένες ψυχοφυσικές μέθοδοι: Στις μεθόδους αυτές το ερέθισμα παρουσιάζεται στον παρατηρητή. Εάν αυτός ανιχνεύσει το ερέθισμα τρεις φορές, η φωτεινότητα του ερεθίσματος μειώνεται κατά ένα βήμα. Όταν το ερέθισμα δεν ανιχνευθεί, τότε αυξάνεται η φωτεινότητα του κατά ένα βήμα. Το μέγεθος του βήματος παραμένει σταθερό. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να ληφθούν τιμές για μια λεπτομερή περιοχή της φωτεινότητας του ερεθίσματος. Ως κατώφλι υπολογίζεται η μέση τιμή των επιπέδων φωτεινότητας.

2.3.3 Μέθοδος φωτομετρίας μαρμαρυγής

  Στις αρχές του 1900 ο Frederick Ives ανέπτυξε την εν λόγω μέθοδο, που όπως αποδείχτηκε είναι περισσότερο αξιόπιστη από τη μέθοδο ταύτισης φωτεινότητας, και έχει καθιερωθεί ως μία πρότυπη μέθοδος μέτρησης.

   Η μέθοδος αυτή απαιτεί από τον παρατηρητή να ρυθμίσει την ένταση μιας χρωματικής ακτινοβολίας, η οποία εναλλάσσεται με κατάλληλη συχνότητα με μια ακτινοβολία αναφοράς, μέχρι να επιτευχθεί η ελάχιστη δυνατή μαρμαρυγή. 

   Είναι πολύ σημαντικό το πεδίο αναφοράς και το χρωματικό πεδίο να έχουν το ίδιο σχήμα και μέγεθος, αυτό γιατί καταλαμβάνουν ακριβώς τον ίδιο χώρο και προβάλλονται κατ`εναλλαγήν το ένα μετά το άλλο. Μια σχηματική παράσταση φαίνεται στο Σχ. 2.5.
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Σχ. 2.5 Σχηματική παράσταση μεθόδου φωτομετρίας μαρμαρυγής.

   Το κριτήριο σε αυτή τη μέθοδο είναι μια μόλις ανιχνεύσιμη, από τον παρατηρητή, μαρμαρυγή. Αν τα δυο πεδία εναλλάσσονται με μικρή συχνότητα, ο παρατηρητής θα βλέπει πρώτα το ένα χρώμα και μετά το άλλο. Όσο η συχνότητα αυξάνεται, τόσο τα χρώματα «ανακατεύονται». Αν η συχνότητα γίνει αρκετά υψηλή, τότε η μαρμαρυγή θα εξαφανιστεί, εκτός και αν οι διαφορά ακτινοβολίας των δύο πεδίων είναι μεγάλη.

   Παρόλα αυτά, όταν η συχνότητα φτάσει σε κάποια τιμή (15-20 Hz), η μαρμαρυγή δε γίνεται αντιληπτή για ένα πολύ μικρό εύρος τιμών της χρωματικής ακτινοβολίας των πεδίων. Τότε ο παρατηρητής ζητείται να ρυθμίσει τη χρωματική ακτινοβολία μέχρι να επιτευχθεί το κατώφλι μαρμαρυγής. Για τον προσδιορισμό του κατωφλίου επιδιώκεται είτε η ακτινοβολία του χρωματικού πεδίου να είναι ελαφρά ισχυρότερη από αυτή του πεδίου αναφοράς είτε η ακτινοβολία του χρωματικού πεδίου να είναι ελαφρά ασθενέστερη του πεδίου αναφοράς. 

   Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι υπάρχουν δύο τρόποι σύμφωνα με τους οποίους τα πεδία μπορούν να εναλλάσσονται:
α. Με τη διαμόρφωση τετράγωνου κύματος, Σχ. 2.6.

β. Με τη διαμόρφωση ημιτονοειδούς κύματος, Σχ. 2.7
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Σχ. 2.6 Διαμόρφωση τετράγωνου κύματος. Εδώ φαίνονται δυο είδη τετράγωνου πλέγματος. Το αριστερό είναι μικρότερης συχνότητας.   
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Σχ. 2.7 Διαμόρφωση ημιτονοειδούς κύματος. Η πρώτη έχει μεγαλύτερη συχνότητα.

2.3.4 Μέθοδος ελαχιστοποίησης διαχωριστικού ορίου

   Στη μέθοδο αυτή, παρουσιάζεται ένα περίπου διμερές πεδίο σε αντιπαράθεση. Ο παρατηρητής προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει την διακριτικότητα του συνόρου μεταξύ των δυο πεδίων, ρυθμίζοντας την μονοχρωματική  ακτινοβολία (Σχ. 2.8). Εδώ, τα δύο προς σύγκριση, πεδία προβάλλονται ταυτόχρονα.
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Σχ. 2.8 Μέθοδος ελαχιστοποίησης διαχωριστικού ορίου.

   Τα πεδία τοποθετούνται ακριβώς σε παράθεση, όπως φαίνεται στο Σχ. 2.9,  όπου επειδή είναι διαφορετικού χρώματος, δημιουργείται ένα σύνορο μεταξύ των. Ακολουθώντας το σχήμα από το A μέχρι το D, παρατηρώντας τις αλλαγές, το σύνορο γίνεται πιο ευδιάκριτο καθώς η φωτεινότητα αυξάνει. Παρόμοιο φαινόμενο παρατηρείται όσο το ένα πεδίο σκουραίνει.
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Σχ. 2.9 Πεδία σε παράθεση.

2.3.5 Μέθοδος οπτικής οξύτητας
   Σε αυτή τη μέθοδο χρησιμοποιούνται σταθερής οξύτητας φωτεινοί στόχοι σε φωτεινό υπόβαθρο. Η φωτεινή ροή του υποβάθρου μεταβάλλεται ωσότου οι στόχοι να γίνουν αδιάκριτοι. Αυτή η φωτεινή ροή κατόπιν εκφράζεται σαν συνάρτηση του λ και κανονικοποιείται.

   Η μέτρηση επιτυγχάνεται με την αναγνώριση ιδιαιτέρων χαρακτηριστικών του στόχου. Για να γίνει αντιληπτό αυτό, δίνονται στο Σχ. 2.10 διάφορες δοκιμασίες που γίνονται για την αναγνώριση ιδιαιτέρων χαρακτηριστικών του στόχου.   
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Σχ. 2.10 Τεστ οπτικής οξύτητας.

Α. Η σκακιέρα: ο παρατηρητής πρέπει να πει ποια σκακιέρα είναι διαφορετική.

Β. Το μεγάλο C: ο παρατηρητής πρέπει να αναγνωρίσει που βρίσκεται το κενό (π.χ. στην κορυφή, στα δεξιά κλπ.)

Γ. Το πλέγμα: ο παρατηρητής πρέπει να αποφασίσει αν το πλέγμα είναι οριζόντιο ή κάθετο.

Δ. Τα γράμματα του Snellen: είναι ίσως το πιο γνωστό τεστ. Για παράδειγμα, για το γράμμα που δίνεται, αν κάποιος δε μπορεί να ξεχωρίσει το κενό, μπορεί εύκολα να το μπερδέψει με το γράμμα P.
2.3.6 Μέθοδος κρίσιμης συχνότητας μαρμαρυγής

   Η μέθοδος παρουσιάζει στον παρατηρητή μια χρωματική ακτινοβολία εναλλακτικά με ένα σκοτεινό και ένα φωτεινό πεδίο. Ο παρατηρητής ρυθμίζει την φωτεινή ροή της χρωματικής ακτινοβολίας, ώστε να έχουμε μόλις ανιχνεύσιμες αναλαμπές.

  Η διαφορά με τη μέθοδο φωτομετρίας μαρμαρυγής είναι ότι στη φωτομετρία μαρμαρυγής η ακτινοβολία του πεδίο αναφοράς έχει τεθεί σε κάποιο αυθαίρετο επίπεδο, ενώ στην κρίσιμη συχνότητα μαρμαρυγής είναι μηδενική (π.χ. σκοτεινό πεδίο).

2.3.7 Μέθοδος ελάχιστης φαινομενικής κίνησης

   Είναι η πιο εξελιγμένη τεχνική σύγκρισης λαμπροτήτων. Η μέθοδος χρησιμοποιεί μια εικόνα σε φαινομενική κίνηση. Στην εικόνα η κατεύθυνση της αντιλαμβανόμενης κίνησης εξαρτάται από το πιο από τα δύο ερεθίσματα είναι φωτεινότερο. Στην περίπτωση όπου είναι εξίσου φωτεινά υπάρχει μονάχα μια θέση ακινησίας της εικόνας.

    Η μέθοδος μπορεί να βρεθεί σε δύο διαφορετικές μορφές. Είτε η εικόνα να διαθέτει δεδομένες κινήσεις (παλμούς, δονήσεις) και να ζητείται από τον παρατηρητή η αντιλαμβανόμενη κατεύθυνση της κίνησης, είτε ο παρατηρητής να ρυθμίζει μια κίνηση της εικόνας ωσότου η κίνηση να σταματήσει και η εικόνα να σταθεροποιηθεί.

   Η μέθοδος δίνει τα ίδια αποτελέσματα με τη φωτομετρία μαρμαρυγής με τη διαφορά ότι είναι πιο εύκολο να κρίνει ο παρατηρητής. 

2.3.8 Μέθοδος άμεσης ετεροχρωματικής ταύτισης φωτεινότητας 

   Η μέθοδος αυτή απαιτεί από τον παρατηρητή να ρυθμίσει την  ένταση της ακτινοβολίας μιας χρωματικής πηγής, ώστε να φαίνεται το ίδιο φωτεινή όσο και μια ακτινοβολία αναφοράς. Στην πειραματική διαδικασία, χρησιμοποιήθηκε αυτή η μέθοδος για επαλήθευση λειτουργίας της διάταξης στη φωτοπική περιοχή.

   Το οπτικό ερέθισμα, στη μέθοδο αυτή, είναι ένα διμερές πεδίο. Στη μια μεριά υπάρχει το πεδίο αναφοράς (πεδίο προβολής ακτινοβολίας αναφοράς) και στην άλλη το υπό εξέταση πεδίο (πεδίο προβολής ρυθμιζόμενης ακτινοβολίας), τα οποία διαχωρίζονται είτε με κάποιο κενό είτε με ευδιάκριτη διαχωριστική γραμμή (Σχ. 2.11).
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Σχ. 2.11 Παράδειγμα μεθόδου ταύτισης φωτεινότητας.

   Ο παρατηρητής αναγνωρίζει τα πεδία (αναφοράς – ρυθμιζόμενο). Με κάποια προσαρμοσμένη μέθοδο ελέγχου της ρυθμιζόμενης ακτινοβολίας (ροοστάτης, χειριστήριο λαμπρότητας φωτεινής πηγής) ο παρατηρητής μεταβάλλει τη λαμπρότητα της ρυθμιζόμενης ακτινοβολίας ώστε να επιτύχει υποκειμενική ταύτιση. Ο παρατηρητής, αφού έχει γίνει η ταύτιση, μετρά την ενέργεια (ακτινοβολία) με ένα ραδιόμετρο.

   Η διαδικασία επαναλαμβάνεται για κάθε μήκος κύματος. Αποτέλεσμα είναι η δημιουργία ενός γραφήματος (σχ. 2.12). Παρατηρείται ότι η ανθρώπινη όραση είναι περισσότερο ευαίσθητη στα μεσαία μήκη κύματος ενώ αστοχεί στις περιοχές όπου τα μήκη κύματος είναι μικρά ή μεγάλα.
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Σχ. 2.12 Διάγραμμα σχετικής φασματικής ευαισθησίας της ανθρώπινης όρασης, που προέρχεται από τη μέθοδο άμεσης ετεροχρωματικής ταύτισης φωτεινότητας. 

   Η μέθοδος άμεσης ταύτισης δίνει αποτελέσματα τα οποία είναι έγκυρα για περιπτώσεις στατικών ερεθισμάτων σε φυσικές οπτικές συνθήκες.

   Το κυριότερο μειονέκτημα είναι ότι το φάσμα λαμπρότητας που προκύπτει από τα αποτελέσματα της μεθόδου δεν είναι προσθετικό. Η μη προσθετικότητα της μεθόδου μπορεί να γίνει πιο απλά κατανοητή με ένα παράδειγμα.. Έστω ένα λευκό φως συγκεκριμένης λαμπρότητας (φωτεινότητας) στο οποίο ταυτίζεται ένα πράσινο φως, σύμφωνα με την παραπάνω μέθοδο. Στη συνέχεια, έστω ότι το ίδιο λευκό φως ταυτίζεται με ένα κόκκινο φως. Ακολούθως, αναμιγνύονται το κόκκινο και το πράσινο φως, τα οποία προηγούμενα ταυτίστηκαν με το λευκό φως αναφοράς.

   Το πρώτο πράγμα που γίνεται αντιληπτό είναι ότι από τη μίξη πράσινο + κίτρινο προήλθε ένα χρώμα κιτρινωπής απόχρωσης. Αυτό όμως που απασχολεί,  είναι το πόσο φωτεινό είναι. Θα περίμενε κανείς να είναι το διπλάσιο σε φωτεινότητα από τα προηγούμενα δύο.  Όπως προκύπτει, το κίτρινο χρώμα είναι σαφώς λιγότερο φωτεινό  ( με απλά λόγια δεν ισχύει    1 + 1 = 2). Πράγμα που επιβεβαιώνει τη μη προσθετικότητα της μεθόδου (Σχ. 2.13).
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Σχ. 2.13 Παράδειγμα μη προσθετικότητας της μεθόδου ταύτισης φωτεινότητας. Το γράφημα δίνει μια καθαρή εικόνα για τη μη εφαρμογή των νόμων της προσθετικότητας στην περίπτωση της μεθόδου ταύτισης φωτεινότητας.

   Επιπλέον, αξίζει να σημειωθεί ότι τα αποτελέσματα της μεθόδου στις περιοχές μικροκυματικών ερεθισμάτων είναι γενικά υψηλότερα από ότι σε άλλες μεθόδους. Για παράδειγμα ένα μπλε ερέθισμα φαίνεται φωτεινότερο στις συνθήκες άμεσης ετεροχρωματικής ταύτισης.  

2.3.9 Μέθοδος «βήμα προς βήμα» ταύτισης φωτεινότητας

   Στην μέθοδο αυτή, ο παρατηρητής, καλείται να συγκρίνει τις φωτεινότητες δυο ακτινοβολιών διαφορετικών μηκών κύματος σε ένα διμερές πεδίο. Οι σχετικές φασματικές ευαισθησίες, που λαμβάνονται με την μέθοδο αυτή, βρίσκονται ανάμεσα σε αυτές που λαμβάνονται από την flicker photometry και από την direct heterochromatic brightness matching. Η διαφορά των μηκών κύματος των ακτινοβολιών που χρησιμοποιείται καθορίζει σε ποια από τις δυο θα είναι κοντύτερα.

2.4 Δυσκολίες και προβλήματα των πειραματικών μεθόδων [6-10], [21], [22]
   Οι προηγούμενες πειραματικές μέθοδοι, παρόλα αυτά, παρουσιάζουν αρκετές δυσκολίες κατά την εφαρμογή τους. Τα περισσότερα οφείλονται στις μεταβλητές από τις οποίες εξαρτάται η κάθε μέθοδος. Προβλήματα όμως, προκαλούνται και από τους παρατηρητές όπως θα αναφέρουμε στη συνέχεια.

   Για την περίπτωση των μεθόδων κατωφλίων κύριο πρόβλημα αποτελούν οι μεταβλητές από τις οποίες εξαρτάται το απόλυτο κατώφλι. Ενδεικτικά αναφέρεται η κατάσταση προσαρμογής του οφθαλμού (αν έχει προσαρμοστεί στο φως ή στο σκοτάδι), καθώς επίσης η φασματική κατανομή της φωτεινής ακτινοβολίας, το μέγεθος και η διάρκεια. 
   Οι μέθοδοι μέτρησης οπτικής ανταπόκρισης πάσχουν από σφάλματα εθισμού και προήγησης. Για αυτό το λόγο χρησιμοποιούνται ορισμένες ψυχοφυσικές διαδικασίες, που ελαχιστοποιούν τα σφάλματα. Έτσι έχουμε:
α)Διαδικασία  ΝΑΙ-ΟΧΙ, ερωτάται ο παρατηρητής για την ανίχνευση η την μη ανίχνευση του ερεθίσματος,

β)Διαδικασία υποχρεωτικής επιλογής, υποχρεώνεται ο παρατηρητής να διαλέξει ανάμεσα από εναλλακτικές επιλογές μια από τις οποίες περιέχει το ερέθισμα.

   Ακόμη, σημαντικότατο ρόλο στις προσαρμοσμένες ψυχοφυσικές μεθόδους παίζει η επιλογή του βήματος. Εδώ το πρόβλημα αντιμετωπίζεται με έμμεσο τρόπο. Για παράδειγμα στη μέθοδο παραμετρικού προσδιορισμού με διαδοχικό έλεγχο, η πειραματική διαδικασία ξεκινά με μεγάλα βήματα, τα οποία στην πορεία μειώνονται μέχρι να καθορισθεί το κατώφλι με το μικρότερο δυνατό βήμα.

   Στην περίπτωση της φωτομετρίας μαρμαρυγής, όπου δημιουργείται πρόβλημα λόγω της συχνότητας εναλλαγής, που εξαρτάται από την ένταση και την περιοχή  του φάσματος όπου βρίσκεται η ακτινοβολία αναφοράς, υπάρχει λύση επιλέγοντας συχνότητα εναλλαγής μεγαλύτερη από τη συχνότητα της χρωματικής σύνθεσης.

   Η μέθοδος  άμεσης ετεροχρωματικής ταύτισης φωτεινότητας οδηγεί σε  δεδομένα με μεγάλη διασπορά. Αυτή η απόκλιση των δεδομένων, μπορεί να αντιμετωπισθεί με την χρήση μεγάλου αριθμού παρατηρητών και με επανάληψη της κάθε σύγκρισης αρκετές φορές.

   Κατά τη μέθοδο ελαχιστοποίησης διαχωριστικού ορίου, η χρωματική παρέκκλιση του οφθαλμού του παρατηρητή διορθώνεται με χρήση φακού.

   Τέλος, στη μέθοδο οπτικής οξύτητας, οι παράγοντες που αλλοιώνουν τα αποτελέσματα των μετρήσεων είναι το μέγεθος της πηγής, το κριτήριο του Raleigh, η πυκνότητα των φωτοϋποδοχέων, η διάμετρος της κόρης, η λαμπρότητα., η απόσταση του ειδώλου από τον οπτικό άξονα, η κατάσταση προσαρμογής του οφθαλμού.

   Σε όλες τις παραπάνω δυσκολίες, θα πρέπει να προστεθεί και το πρόβλημα της αξιοπιστίας το οποίο και αντιμετωπίζουν όλες οι μέθοδοι. Αυτό μπορεί να γίνει αντιληπτό με το εξής απλό παράδειγμα: Ας θεωρήσουμε δύο φώτα, ένα άσπρο και ένα κίτρινο. Ας θεωρήσουμε επίσης το άσπρο ως φως αναφοράς και θέλουμε να επιτύχουμε ταύτιση λαμπρότητας μεταξύ άσπρου και κίτρινου. Είναι γνωστό ότι όταν ένας παρατηρητής επαναλάβει πολλές φορές την ταύτιση θα υπάρχει εν τέλει μια ποικιλία ταυτίσεων. Αυτό συμβαίνει ακόμα κι όταν γίνουν οι ταυτίσεις σε χρονικό όριο μιας ώρας. Αλλά όταν ο παρατηρητής επαναλάβει τις μετρήσεις για μέρες η ποικιλία ταυτίσεων είναι ακόμη μεγαλύτερη. Αυτό είναι το πρόβλημα της εσωυποκειμενικής μεταβλητότητας. Υπάρχει όμως και το πρόβλημα της ενδουποκειμενικής μεταβλητότητας, το οποίο μπορεί να αποβεί ακόμη μεγαλύτερο.

   Μια άλλη παρατήρηση – δυσκολία που μπορεί να λεχθεί για τις πειραματικές μεθόδους είναι ότι η λαμπρότητα των χρωματισμένων αντικειμένων δεν είναι τόσο πιο σύνθετη από ότι φαίνεται. Για παράδειγμα, υπό δοσμένο φωτισμό, ένα κόκκινο αντικείμενο φαντάζει πιο φωτεινό από ότι ένα μπλε, και συνεχίζει να φαντάζει πιο λαμπρό ακόμα κι όταν ο φωτισμός των δύο αντικειμένων μειωθεί. Ο Τσέχος φυσιολόγος  Johannes Purkinje παρατήρησε ότι όταν κόκκινα αντικείμενα εμφανίζονται λαμπρότερα από ότι μπλε αντικείμενα  σε φωτεινό υπόβαθρο, τα ίδια αντικείμενα εμφανίζονται λιγότερο λαμπρά από τα μπλε όταν η λαμπρότητα του υποβάθρου μειωθεί πολύ.  Έτσι προέκυψε το φαινόμενο Purkinje (Σχ. 2.14), το οποίο αποτελεί άλλη μία τροχοπέδη για τους παρατηρητές.
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Σχ. 2.14 Σύμφωνα με το φαινόμενο Purkinje τα κόκκινα αντικείμενα που εμφανίζονται λαμπρότερα στο φως, φαίνονται πιο σκοτεινά στο αμυδρό φως συγκρινόμενα με τα ίδια μπλε αντικείμενα.

   Το τελευταίο πρόβλημα που υπάρχει έγκειται στην τεχνολογία. Για τις μετρήσεις χρησιμοποιούνται κυρίως δύο ειδών όργανα, τα ραδιόμετρα και τα φωτόμετρα. Τα ραδιόμετρα μετρούν την ενέργεια (ακτινοβολία) που εκπέμπεται ή ανακλάται από μια πηγή. Αυτό του είδους η μέτρηση είναι αυστηρά φυσική. Δυστυχώς όμως, η ραδιομετρική μέθοδος μέτρησης φωτός δεν αντικατοπτρίζει αυτό που βλέπει ο παρατηρητής. Γι αυτό, αν ο στόχος είναι η ταύτιση ακτινοβολιών, η ραδιομετρία δεν βοηθά, επειδή δε λαμβάνει υπόψη της τη φασματική ευαισθησία του ανθρώπινου οπτικού συστήματος.

   Από την άλλη, τα φωτόμετρα επιχειρούν να συνυπολογίσουν τη φασματική ευαισθησία του παρατηρητή, και γι αυτό το λόγο μετρούν φωτεινότητα. Η δυσκολία στην περίπτωση αυτή είναι ότι αν επιτευχθεί ταύτιση κυματομορφών οπτικών φασμάτων ώστε να είναι φωτομετρικά ισοδύναμα, τα ερεθίσματα δεν εμφανίζονται εξίσου λαμπρά, και μάλιστα τα αποτελέσματα είναι πολύ καλύτερα αν τα ερεθίσματα εξισωθούν ραδιομετρικά. 
2.5 Σύγκριση μεθόδων [23]
   Όλες οι μέθοδοι που προαναφέρθηκαν μοιάζουν να είναι εντελώς διαφορετικές μεταξύ τους, παρόλα αυτά έχουν δύο πολύ σημαντικές ομοιότητες. Μια πρώτη παρατήρηση που μπορεί να γίνει συνολικά για τις παραπάνω μεθόδους είναι ότι κάθε μια από αυτές χρησιμοποιεί ένα σαφές ή υπονοούμενο ερέθισμα αναφοράς, όπως για παράδειγμα στη μέθοδο ταύτισης το άσπρο φως. 

   Κατά δεύτερον, όλες οι μέθοδοι λειτουργούν βάση κάποιου κριτηρίου απόκρισης. Συνήθως, μάλιστα, αναφέρεται και στο όνομα τους π.χ. ταύτιση λαμπρότητας, κριτήριο οπτικής οξύτητας, κριτήριο ελαχιστοποίησης διαχωριστικού ορίου. Η βασική ιδέα για όλες τις παραπάνω μεθόδους είναι ότι μετριέται η ενέργεια που απαιτείται, ώστε ο παρατηρητής  να μπορεί να εφαρμόσει το ανάλογο κριτήριο απόκρισης. Έπειτα το κριτήριο απόκρισης παρουσιάζεται με τη μορφή κυματομορφής.

   Στην αρχή του κεφαλαίου αναφέρθηκαν οι νόμοι της προσθετικότητας, οι  οπίοι και αποτελούν το βασικό κριτήριο διαχωρισμού και κατηγοριοποίησης των παραπάνω μεθόδων. Έτσι λοιπόν:
   Στο νόμο της προσθετικότητας υπακούν οι μέθοδοι φωτομετρίας μαρμαρυγής, ελαχιστοποίησης διαχωριστικού ορίου, οπτικής οξύτητας και κρίσιμης συχνότητας μαρμαρυγής.

   Στο νόμο της προσθετικότητας δεν υπακούν οι μέθοδοι άμεσης ετεροχρωματικής ταύτισης φωτεινότητας, «βήμα προς βήμα» ταύτισης φωτεινότητας, απόλυτων κατωφλίων και κρίσιμων κατωφλίων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΕΠΙΛΟΓΗ ΚΑΙ ΡΟΛΟΣ ΤΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ

3.1 Εισαγωγή στη διάταξη

   Η πειραματική διάταξη που κατασκευάστηκε σκοπό έχει τη δημιουργία διάταξης που να μοντελοποιεί ορθά την ανθρώπινη όραση στη μεσοπική περιοχή αλλά και ταυτόχρονα την πιστοποίησή της. Η αρχή της λειτουργίας της διάταξης, για το πείραμα που έλαβε χώρα στο εργαστήριο Φωτοτεχνίας, βασίζεται στις μεθόδους της ελαχιστοποίησης διαχωριστικού ορίου που αναλύθηκε στην παράγραφο §2.3.4 αλλά και στην ετεροχρωματική ταύτιση φωτεινότητας §2.3.8. Όπως θα αναφερθεί και στο κεφάλαιο 4, η επιλογή των μεθόδων έγινε κατά τέτοιο τρόπο ώστε ο συνδυασμός τους να οδηγεί στη βελτιστοποίηση των μετρήσεων.

  Αρχικά όμως, για να γίνουν κατανοητά όλα αυτά, πρέπει να εξηγηθούν η φύση και το είδος των προβλημάτων που πρέπει να ξεπεραστούν και που απαντώνται απευθείας σε ένα πείραμα τέτοιου είδους. Για αυτό το συγκεκριμένο πείραμα, όπως άλλωστε και κάθε άλλο, ξεκινά με την αντιμετώπιση των κινδύνων που μπορεί να αποβούν μοιραία για αυτό.

   Κύριο πρόβλημα προς αντιμετώπιση, αποτελεί  ο παράγοντας του ανθρώπινου σφάλματος. Κάθε πείραμα που έχει να κάνει με τον ανθρώπινο οφθαλμό και τις ιδιότητες του, χαρακτηρίζεται εξαρχής πολύπλοκο επειδή ισχύει η υποκειμενικότητα της όρασης. Με τον όρο αυτό εννοούμε ότι κάθε άνθρωπος παρατηρεί και αντιλαμβάνεται διαφορετικά έναν οπτικό στόχο, ακόμη και κάτω από τις ακριβώς ίδιες συνθήκες.

   Το πρόβλημα αυτό είναι ιδιαίτερα δύσκολο στην επίλυσή του. Όπως θα αναφερθεί και στη συνέχεια §4.4, μπορεί το πρόβλημα αυτό να αντιμετωπιστεί μόνο εν μέρει. Για αυτό το λόγο,  οι μετρήσεις που προέκυψαν χρησιμοποιήθηκαν στατιστικά §5.1 και όχι μεμονωμένες. Επίσης, μέρος στην αντιμετώπιση του προβλήματος είναι και η σταθεροποίηση των συνθηκών του πειράματος στο επιθυμητό επίπεδο.

   Για να επιτευχθεί μια τέτοια ζητούμενη σταθερότητα συνθηκών, έπρεπε όλοι οι εξωτερικοί παράγοντες που θα μπορούσαν να επηρεάσουν τον ανθρώπινο οφθαλμό, δηλαδή όλος ο παράσιτος φωτισμός, να εξαλειφθεί. Ουσιαστικά δηλαδή να δημιουργηθούν ιδανικές συνθήκες για ένα πείραμα ανθρώπινος όρασης §4.4.

   Για κυρίως λοιπόν, αυτούς τους λόγους επελέγη η συγκεκριμένη διάταξη §4.3, δεδομένου ότι εξασφαλίζει ιδανικές συνθήκες και ελαχιστοποιεί τον παράγοντα ανθρωπίνου λάθους.

3.2 Στόχος του πειράματος
   Η μοντελοποίηση της όρασης αποτελεί ένα πολύ δύσκολο εγχείρημα. Θα πρέπει να δημιουργηθεί ένα αξιόπιστο σύστημα μετρήσεων αλλά και να αποδειχθεί ότι είναι ορθό και εφαρμόσιμο. Η δημιουργία μια διάταξης ικανής να δώσει τέτοια αποτελέσματα καθορίζεται φυσικά από τα όργανα τα οποία την αποτελούν.

   Ιδανική διάταξη θα ήταν μια πειραματική ακολουθία που θα εξασφάλιζε σωστές, επαναλαμβανόμενες συνθήκες καθώς και αποφυγή λαθών. Όπως όμως έγινε φανερό ήδη από την§3.1 αλλά και όπως θα αναφερθεί στην §4.3 αυτό επετεύχθει σε σημαντικό βαθμό.

   Η διάταξη και τα όργανά της είναι κατά τέτοιο τρόπο ρυθμισμένα ώστε να μετρούν λαμπρότητες. Η επιλογή της λαμπρότητας ως μεγέθους μέτρησης έγινε με τη λογική ότι τα περισσότερα όργανα μετρήσεων (ραδιόμετρα §3.2.2) μετρούν λαμπρότητες και επομένως οι μετατροπές σε άλλα μεγέθη θα ήταν λιγότερες αφού υπάρχουν και τα αντίστοιχα γραφήματα φασματικών ευαισθησιών.

   Ακόλουθα, σειρά έχει η επεξεργασία των μετρήσεων με στόχο την εξαγωγή, όσο γίνεται, καλύτερων και σωστότερων συμπερασμάτων. Χάρη στη σύνδεση της διάταξης με ηλεκτρονικό υπολογιστή §4.2.7 και §4.3 η λήψη των τιμών ήταν άμεση και ακριβής.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ

4.1 Σκοπός του πειράματος

   Απώτερος σκοπός του πειράματος είναι η μέτρηση και μοντελοποίηση της όρασης στη μεσοπική περιοχή, ή απλούστερα η κατασκευή ενός αξιόπιστου φωτομετρικού συστήματος. Αυτό θα γίνει έμμεσα, μέσω της σύγκρισης λαμπροτήτων για διάφορες πηγές, οι οποίες να είναι έγκυρες σε κατάλληλα καθορισμένες συνθήκες. Η πειραματική μέθοδος που ακολουθείται, σε επίπεδο αρχής, είναι η εξής: επιλέγεται μια μέθοδος ταύτισης π.χ. ταύτιση φωτεινότητας, χρόνοι αντίδρασης, καθορίζεται μια περιοχή μεσοπικής λαμπρότητας η οποία εκφράζεται σε φωτοπικές μονάδες και ακολούθως λαμβάνονται οι χαρακτηριστικές καμπύλες του ανθρώπινου οφθαλμού.

   Για να γίνει όμως αυτό θα πρέπει η μέθοδος να πιστοποιηθεί ως έγκυρη, πράγμα που αποτελεί και θέμα της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Η πιστοποίηση θα γίνει στην περιοχή της φωτοπικής όρασης όπου τα φωτομετρικά μεγέθη λειτουργούν καλά. Αυτό υπό την έννοια ότι τα μετρούμενα μεγέθη απεικονίζουν την πραγματικότητα με ένα τρόπο αν όχι εντελώς συνεπή, όμως ικανοποιητικό. Έτσι, θα έχει γίνει το πρώτο βήμα για τη μετέπειτα μελέτη και ανάλυση της “προβληματικής” μεσοπικής περιοχής όρασης. 

   Εδώ είναι το κατάλληλο σημείο να οριστεί η περιοχή πιστοποίησης, δηλαδή η φωτοπική περιοχή. Φωτομετρικά, θεωρείται η περιοχή όπου η μέση λαμπρότητα είναι μεγαλύτερη από 10cd/m2, ενώ από άποψη φυσιολογίας, τα ραβδία είναι σε κορεσμό (λειτουργούν με μικρή συνεισφορά, που παρόλα αυτά αρκεί για να διαφοροποιήσει την οπτική απόκριση του οφθαλμού). Αξίζει, βέβαια, να τονιστεί και ο ορισμός της φωτοπικής περιοχής μέσω της καμπύλης φασματικής ευαισθησίας. Η μαθηματική σχέση που ακολουθεί δίνει την εξάρτηση της φασματικής ευαισθησίας από τη λαμπρότητα L και κατά συνέπεια ορίζει τη φωτοπική περιοχή. Συνολικά, για όλο το οπτικό φάσμα θα είναι:





  V(λ)  αν  L>10 cd/m2 


(4α)

καμπύλη φασματικής ευαισθησίας=      
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όπου, όπως έχει αναφερθεί οι (4α) και (4γ) δίνουν την καμπύλη φασματικής ευαισθησίας στη φωτοπική και σκοτοπική περιοχή αντίστοιχα, ενώ η (4β) δίνει την υποτιθέμενη καμπύλη φασματικής ευαισθησίας στη μεσοπική περιοχή.
   Όταν η λαμπρότητα μεταβάλλεται μεν αλλά είναι πάντα μεγαλύτερη από 10cd/m2  ο ανθρώπινος οφθαλμός προσαρμόζεται στην ίδια καμπύλη ευαισθησίας, δηλαδή την V(λ) ανεξαρτήτως της μεταβολής της λαμπρότητας. Αυτή η παρατηρούμενη ανεξαρτησία από την λαμπρότητα, εφόσον αυτή βρίσκεται στην φωτοπική περιοχή, καθιστά δυνατή την κατασκευή φίλτρων, των οποίων η διαπερατότητα προσομοιάζει με την αντίστοιχη καμπύλη φασματικής ευαισθησίας του ανθρώπινου οφθαλμού. Αυτό με την σειρά του έχει σαν αποτέλεσμα την γρήγορη και εύκολη μέτρηση των διαφόρων φωτομετρικών μεγεθών σε αυτή την  περιοχή όρασης, ανεξάρτητα από την λαμπρότητα και την φασματική κατανομή της ακτινοβολίας που προκαλεί τον φωτισμό.

4.2 Όργανα της Διάταξης

4.2.1 Σφαίρα Ulbricht
   Είναι η σφαίρα που έχει επιστρωθεί εσωτερικά με διάχυτο χρώμα, κατά προτίμηση άσπρο, ενώ είναι εφοδιασμένη με δύο ή περισσότερα μικρά ανοίγματα (θύρες) για εισαγωγή φωτός ή προσάρτηση φωτοανιχνευτών. Εσωτερικά της σφαίρας τοποθετούνται ρυθμιστικά διαφράγματα που σκοπό έχουν να εμποδίσουν τον ανιχνευτή από τον άμεσο φωτισμό της φωτεινής πηγής. Η διάταξη προκαλεί πολλές ανακλάσεις του φωτός που εισάγεται, προτού το φως φτάσει στον ανιχνευτή (Σχ. 4.1). Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η ροή φωτός να γίνεται ομοιόμορφη στην περιοχή του ανιχνευτή και σχεδόν ανεξάρτητη του χώρου καθώς και της πόλωσης του φωτός εισαγωγής. Κατά βάση η μετρούμενη οπτική ισχύς εξαρτάται μονάχα από την συνολική εισαγόμενη ενέργεια.

   Ιδανικά,  το εσωτερικό της σφαίρας είναι ειδικά επιστρωμένο για να έχει πολύ μεγάλο βαθμό ανάκλασης. Αν οι οπτικές απώλειες στη σφαίρα και στις θύρες είναι μικρές, οι πολλαπλές ανακλάσεις μπορούν να οδηγήσουν σε υψηλή ακτινοβολία στο εσωτερικό της σφαίρας και κατά συνέπεια σε καλή οπτική ικανότητα, ακόμα κι αν η σφαίρα είναι πολύ μεγαλύτερη της φωτεινής πηγής ή του φωτοανιχνευτή.
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Σχ. 4.1 Μέτρηση ανάκλασης (a) και διάδοσης (b) με σφαίρα Ulbricht.

   Στην πειραματική διάταξη χρησιμοποιήθηκε ημισφαίριο σφαίρας Ulbricht. Η κοίλη επιφάνεια της σφαίρας θα χρησιμοποιηθεί ως υπόβαθρο. Εσωτερικά, στο κέντρο του κοίλου μέρους του ημισφαιρίου, υπάρχει μια οπή μέσα από την οποία ο παρατηρητής έχει τη δυνατότητα να παρατηρεί συνεχώς τον οπτικό στόχο. Η διάμετρος της σφαίρας είναι 1m, της οπής 5cm, ενώ όλη η εσωτερική της επιφάνεια έχει χρωματιστεί λευκή με  BaSO4 που παρέχει συντελεστή διαχέουσας ανάκλασης 0,95 ώστε να εξασφαλίζεται διάχυτος φωτισμός, ενώ εξωτερικά είναι βαμμένη σε μαύρο χρώμα, που έχει συντελεστή ανάκλασης 0,08.

4.2.2 Ραδιόμετρο

   Για τη λήψη των μετρήσεων χρησιμοποιήθηκε ραδιόμετρο International Light IL-1700 (σχ. 4.2) καθώς  και κατάλληλοι αισθητήρες και φίλτρα. Το συγκεκριμένο ραδιόμετρο είναι ένα πολλαπλών χρήσεων μηχάνημα το οποίο κατασκευάστηκε ειδικά για να μετρά ισχείς από φωτοανιχνευτές. Χρησιμοποιείται ευρέως σε πειράματα ραδιομετρίας, φωτομετρίας και λέιζερ, όπως επίσης και σε περιπτώσεις φωτοθεραπείας και γενικότερα σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις που απαιτείται αξιόπιστη μέτρηση. 

   Η επιλογή του συγκεκριμένου μοντέλου οφείλεται στην αξιοπιστία του καθώς και στη διατήρηση της γραμμικότητας του κατά τη διάρκεια των μετρήσεων, ενώ στα υπέρ του θα πρέπει να προστεθούν οι μικρές του διαστάσεις (90mm x 220mm x 240mm), καθώς και το μικρό του βάρος (2.3 kg).
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Σχ. 4.2 Ραδιόμετρο International Light IL-1700 και φωτοανιχνευτής.

   Στα σχήματα που ακολουθούν (σχ. 3.3 και σχ.3.4) φαίνονται σε πιο κοντινό πλάνο το πρόσθιο και το πίσω τμήμα του ραδιομέτρου, όπου και εμφανίζονται αναλυτικά οι λειτουργίες του κάθε τμήματος του ραδιομέτρου.
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Σχ. 4.3 Πρόσθιο τμήμα ραδιομέτρου.
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Σχ. 4.4 Πίσω τμήμα ραδιομέτρου.

   Ο ανιχνευτής που με τον οποίο πάρθηκαν οι μετρήσεις είναι ο SED033/PAR/W  (σχ. 4.6). Είναι σχεδιασμένος να μετρά ακτινοβολίες στο ορατό αλλά και στο υπεριώδες. Σημαντικό πλεονέκτημά του είναι ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μετρήσεις ανάκλασης και διάδοσης.
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Σχ. 4.6 Ανιχνευτής SED033/PAR/W.

   Στο διάγραμμα που ακολουθεί (σχ. 4.7) παρουσιάζεται η σχετική απόκριση του 

ανιχνευτή που χρησιμοποιήθηκε σε συνάρτηση με το μήκος κύματος, ενώ στο (σχ. 4.8) φαίνεται η σχετική χωρική απόκριση του.
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Σχ. 4.4 Διάγραμμα απόκρισης του ανιχνευτή.
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Σχ. 4.5 Σχετική χωρική απόκριση του SED033/PAR/W.

4.2.3 Ballast
   Τα ballast είναι συσκευές που κατασκευάστηκαν με σκοπό την εξισορρόπηση της ροής του ηλεκτρικού ρεύματος σε ηλεκτρικά κυκλώματα. Ανάλογα με τη χρήση τους διακρίνονται σε διάφορες κατηγορίες και ο κύριος διαχωρισμός τους οφείλεται στην πολυπλοκότητα του κυκλώματος στο οποίο συμμετέχουν. Υπάρχουν ballast τα οποία λειτουργούν ως αντιστάτες σε απλοϊκά κυκλώματα όπως αυτά με λαμπτήρες νέον. Πιο πολύπλοκα είναι η συνδεσμολογία καθώς και τα ballast καθαυτά που συμμετέχουν σε κυκλώματα όπου υπάρχουν πηνία (αυτεπαγωγές) και πυκνωτές. Στις περιπτώσεις αυτές επειδή αν χρησιμοποιούνταν τα ballast ως αντιστάτες η απώλεια ενέργειας θα ήταν μεγάλη χρησιμοποιούνται άλλα ballast παρόμοια με τα προηγούμενα με τη διαφορά ότι στην περίπτωση αυτή ελέγχουν την άεργο αντίσταση των πηνίων ή των πυκνωτών ή και των δύο. Τέλος, σε πιο πολύπλοκα κυκλώματα, όπως τα «υπολογιστικοποιημένα», χρησιμοποιούνται ballast τα οποία ελέγχονται με τηλεχειριστήριο ενώ συνδυάζονται συνδεσμολογιακά με λαμπτήρες φθορισμού.

   Στο πείραμα χρησιμοποιήθηκαν, είτε ως υπόβαθρο είτε ως φωτεινές πηγές, ειδικοί λαμπτήρες που κυμαίνονται από 125Watt έως και 400Watt, οι οποίοι τροφοδοτούνται από ειδική παροχή που έχει κατασκευαστεί. Δημιουργήθηκαν δύο μαύρα κουτιά τροφοδοσίας για να παρέχουν τις ζητούμενες ισχείς. Το πρώτο έχει εξόδους ικανές να τροφοδοτήσουν ταυτόχρονα λαμπτήρες των 125, των 150 και δύο των 250Watt ενώ στο δεύτερο των 125, των 250 και των 400Watt. Για την κατασκευή κάθε τροφοδοσίας χρησιμοποιήθηκαν Ballast και κατάλληλοι πυκνωτές (σχ. 4.6) . Κάθε ένα τροφοδοτικό συνδέεται με το σταθεροποιητή τάσης. 
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Σχ. 4.6 Κύκλωμα Ballast με λαμπτήρα.

4.2.4 Σταθεροποιητής τάσης
   Ο σταθεροποιητής τάσης είναι ένα είδος ρυθμιστή τάσης, δηλαδή ένα είδος ηλεκτρικού ρυθμιστή που διατηρεί αυτόματα ένα σταθερό επίπεδο τάσης. Μπορεί να χρησιμοποιεί ηλεκτρομηχανικό μηχανισμό, παθητικά ή ενεργά ηλεκτρονικά συστατικά στοιχεία.. Ανάλογα με το σχέδιο διακρίνεται σε  ρυθμιστή AC ή DC.

   Στο πείραμα χρησιμοποιήθηκε σταθεροποιητής AC. Είναι ένα είδος ρυθμιστή που χρησιμοποιεί ένα συνεχώς μεταβαλλόμενο αυτομετασχηματιστή για να διατηρεί μια έξοδο AC όσο γίνεται πιο κοντά στο επιθυμητό. Χρησιμοποιεί ένα σερβομηχανισμό (ή αρνητική ανάδραση) για τον έλεγχο του αυτομετασχηματιστή, και συνήθως είναι ένα μοτέρ. 
4.2.5 Μαύρα κουτιά και φωτεινές πηγές

   Για τις ανάγκες του πειράματος κατασκευάστηκαν δύο όμοια κουτιά, σε σχήμα κύβου. Το ένα τοποθετήθηκε έτσι ώστε να φωτίζει το εσωτερικό της σφαίρας και το άλλο δίπλα στον οπτικό στόχο όπως θα εξηγηθεί στη συνέχεια. 

   Στη βάση των κουτιών υπάρχουν λαμπτήρες. Τα κουτιά είναι κλειστά με δυνατότητα να ανοίγουν από πάνω ενώ έχουν ακμή 35cm. Το φως, που παράγουν οι λαμπτήρες, κυματοδηγείται μέσω  φωτοσωλήνων διαμέτρου 5cm (σχ. 4.7). Εσωτερικά τα κουτιά και οι φωτοσωλήνες έχουν επικαλυφθεί με BaSO4 , ενώ εξωτερικά είναι βαμμένα με το ίδιο μαύρο χρώμα που έχει επικαλυφθεί και η σφαίρα Ulbricht. Οι φωτοσωλήνες συνδέονται στο μέσον μιας πλευράς των κουτιών ενώ στο σημείο σύνδεσης έχουν τοποθετηθεί διαφράγματα. Η ρύθμιση της ποσότητας της εξερχόμενης ροής γίνεται με  τα κινητά διαφράγματα, τα οποία οδηγούνται από βηματικά μοτέρ . 
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Σχ. 4.7 Μαύρο κουτί, λαμπτήρας και φωτοσωλήνας.

   Στο πείραμα χρησιμοποιήθηκαν τριών ειδών φωτεινές πηγές. Η φωτεινή πηγή αναφοράς, η πηγή υποβάθρου και η πηγή μεταβαλλόμενης λαμπρότητας.

   Ως πηγή αναφοράς χρησιμοποιήθηκε λάμπα Xenon των 500Watt (σχ. 4.8). Είναι λυχνία βολταϊκού τόξου και προτιμήθηκε ως πηγή αναφοράς εξαιτίας της σταθερότητας που παρουσιάζει στην έξοδο λόγω του θερμαγώγιμου περιβλήματος που περικλείει τη  λάμπα. Επίσης λόγω των κατόπτρων της επιτυγχάνει  καλύτερη εστίαση. Η συγκεκριμένη λάμπα δεν συνδέθηκε με Ballast αφού έχει το δικό της σταθεροποιητή.  
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Σχ. 4.8 Λάμπα Xenon και σταθεροποιητής.
   Η πηγή υποβάθρου βρίσκεται σε μαύρο κουτί και φωτίζει το εσωτερικό της σφαίρας. Ως πηγή υποβάθρου τοποθετήθηκε λάμπα Metal Halide των 400Watt      (σχ. 4.9) στη βάση του μαύρου κουτιού. Χρησιμοποιήθηκε ο συγκεκριμένος λαμπτήρας λόγω ευρείας φασματικής κατανομής αλλά και λόγω της αντοχής του, καθώς κατασκευαστικά έχει διάρκεια ζωής από 2000h έως 6000h σε συνθήκες ημέρας (6000Κ).

   Η τοποθέτηση ρυθμιστικού διαφράγματος στο κουτί έχει ως αποτέλεσμα τη ρύθμιση της λαμπρότητας υποβάθρου στα επιθυμητά επίπεδα. Ο λαμπτήρας αποτελεί το υπόβαθρο και εξασφαλίζει τη λαμπρότητα που απαιτείται για να επιτευχθούν φωτοπικές συνθήκες   ( L>10 cd/m2 ). Η πηγή υποβάθρου τροφοδοτείται μέσω Ballast των 400Watt.
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 Σχ. 4.9 Λαμπτήρας Metal Halide.

   Τέλος, η πηγή μεταβαλλόμενης λαμπρότητας είναι μια λάμπα Βολφραμίου των 400Watt. Καλείται μεταβαλλόμενη επειδή την λαμπρότητά της μπορεί να την αλλάζει ο παρατηρητής. Τροφοδοτείται από Ballast, ενώ παρεμβάλλεται ροοστάτης τον οποίο και ρυθμίζει ο παρατηρητής κατά τη διάρκεια της μέτρησης μέχρι να επιτύχει ταύτιση. Το κουτί, στη βάση του οποίου βρίσκεται ο λαμπτήρας, είναι τοποθετημένο πάνω σε κινούμενες μπάρες και έχει τη δυνατότητα να μετακινείται οριζόντια για όσο δυνατόν καλύτερη εστίαση του φωτός στην πλευρά του στόχου.

4.2.6 Οπτικός στόχος 

   Το ημισφαίριο Ulbricht έχει στο κέντρο του μια οπή. Μέσα από αυτήν την οπή ο παρατηρητής βλέπει μια δίεδρη γωνία ανοίγματος 60 μοιρών, κάθε πλευρά της οποίας φωτίζεται από διαφορετική πηγή, αναφοράς και μεταβαλλόμενη, (σχ. 4.10). Η γωνία που κατασκευάστηκε είναι μεταλλική, έχει επικάλυψη BaSO4 και είναι τοποθετημένη μπροστά στην οπή έτσι ώστε να μην υπάρχει ανάμιξη των δύο ακτινοβολιών. Το ύψος της γωνίας είναι 25cm ενώ το πλάτος της 10cm. 
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Σχ. 4.10 Δίεδρη γωνία.
   Για την καλύτερη οπτική παρατήρηση, ο παρατηρητής βλέπει το στόχο από μια σταθερή θέση στο κέντρο της σφαίρας όπου έχει τοποθετηθεί ειδική μάσκα. Η μάσκα (σχ. 4.11) κρέμεται από το επάνω μέρος της σφαίρας ενώ ο παρατηρητής μπορεί χωρίς δυσκολία να εστιάσει ακριβώς στην οπή.  Η μάσκα έχει τροποποιηθεί έτσι ώστε να επιτρέπεται η όραση μόνο από τον ένα οφθαλμό (στη συγκεκριμένη περίπτωση, τον δεξιό) ενώ ο άλλος καλύπτεται από αδιαφανές χαρτί .
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Σχ. 4.11 Μάσκα παρατηρητή

4.2.7 Συλλογή και καταγραφή μετρήσεων
   Οι μετρήσεις έγιναν με την βοήθεια ενός ραδιομέτρου  International Light IL-1700  και των καταλλήλων αισθητήρων και φίλτρων. Για να μην υπάρχουν αποκλίσεις το ραδιόμετρο τοποθετήθηκε σε σταθερό σημείο, πίσω από τη μάσκα του παρατηρητή. Η καταγραφή των μετρήσεων γινόταν άμεσα αφού το ραδιόμετρο ήταν συνδεδεμένο με ηλεκτρονικό υπολογιστή.   
4.3 Περιγραφή διάταξης
   Η διάταξη που έχει πραγματοποιηθεί στο εργαστήριο Φωτοτεχνίας, παρουσιάζεται στο σχ. 4.12. Η αρχή της λειτουργίας της διάταξης βασίζεται στη μέθοδο της ελαχιστοποίησης διαχωριστικού ορίου (minimum distinct border), διότι αυτή σε αυτήν ο παρατηρητής δεν επηρεάζεται από τον χρωματισμό των ερεθισμάτων.


[image: image34]Σχ. 4.12 Γενικό σχέδιο πειραματικής διάταξης.
   Αναλυτικότερα  λοιπόν, στο σχ. 4.12 με τη δοσμένη σειρά αρίθμησης φαίνονται:
(1) ημισφαίριο σφαίρας Ulbricht ( Σφάλμα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε.)
(2) μαύρο κουτί που περιλαμβάνει φωτεινή πηγή υποβάθρου

(3) θέση παρατηρητή

(4) σημείο παρατήρησης (μάσκα παρατηρητή)

(5) ροοστάτης ρύθμισης για τη φωτεινή πηγή (8)

(6) ραδιόμετρο και Η/Υ καταγραφής δεδομένων

(7) σταθεροποιητής τάσης

(8) μαύρο κουτί φωτεινής πηγής ρυθμιζόμενης φωτεινότητας 

(9) δίεδρη επιφάνεια (οπτικός στόχος παρατηρητή)

(10) φωτεινή πηγή αναφοράς.

   Για να εξασφαλιστούν όσο το δυνατόν καλύτερες συνθήκες μετρήσεων, οι εσωτερικές επιφάνειες της σφαίρας, των κουτιών, των φωτοσωλήνων καθώς και η δίεδρη γωνία έχουν επικαλυφθεί με BaSO4 για μεγαλύτερη ανάκλαση. Επίσης όλες οι εξωτερικές επιφάνειες των εξαρτημάτων της διάταξης είναι βαμμένες σε μαύρο χρώμα, που έχει συντελεστή ανάκλασης 0,08.

  Μεγάλο και σημαντικό ρόλο στη διεξαγωγή των μετρήσεων έπαιξε και το γεγονός ότι η διάταξη, και κυρίως η πλευρά του παρατηρητή (άρα και του ραδιομέτρου), ήταν απομονωμένη από τις παράσιτες λαμπρότητες, χάρη σε μια κατάλληλη για το πείραμα κατασκευή. Δημιουργήθηκε ένα μεταλλικό πλέγμα γύρω από την περιοχή που περιλαμβάνει το ημισφαίριο Ulbricht (1), τη φωτεινή πηγή – φωτεινό υπόβαθρο (2) και τον παρατηρητή (3). Το πλέγμα κατασκευάστηκε με χρήση σιδερένιων σωλήνων. Η τελική κατασκευή ήταν, ουσιαστικά, ένας κύβος διαστάσεων 3m X 3m X 3m, ο οποίος κάλυπτε το χώρο που προσδιορίστηκε προηγουμένως. Κατόπιν, πάνω από το κουτί τοποθετήθηκαν μαύρες κουρτίνες από χοντρό ύφασμα με αποτέλεσμα την πλήρη φωτεινή απομόνωση του ζητούμενου χώρου.
   Η θέση του παρατηρητή, στην παραπάνω διάταξη, είναι ακριβώς στο κέντρο της σφαίρας (3), έτσι ώστε να βλέπει τον οπτικό στόχο (9) μέσα  από τη μάσκα (4). Επειδή η θέση παρατήρησης είναι αναγκαστικά σταθερή στο συγκεκριμένο πείραμα (μόνιμη θέση μάσκας παρατήρησης κεντραρισμένη μπροστά από την οπή του ημισφαιρίου Ulbricht), έπρεπε να τοποθετηθεί κάθισμα μεταβαλλόμενου ύψους που να καλύπτει τον κάθε παρατηρητή.

     Για την αντιμετώπιση του προβλήματος της εστίασης των φωτοδοχείων κρίθηκε απαραίτητη η δημιουργία μιας κατασκευής που θα επέτρεπε την κίνηση των κουτιών χωρίς όμως να επηρεάζει τα υπόλοιπα στοιχεία του πειράματος και να μεταβάλλει την ομοιομορφία του. Κατασκευάστηκαν λοιπόν, «ράγες» για να μπορεί το κάθε κουτί να ολισθαίνει στην κατάλληλη θέση. Η δημιουργία τους έγινε με τη λογική που ανοιγοκλείνει ένα συρτάρι. Για την κατασκευή τους χρησιμοποιήθηκαν 2 σανίδες ξύλου πάχους 2cm, ύψους 10cm και μήκους 2m οι οποίες τοποθετήθηκαν παράλληλα σε απόσταση 38cm (για να χωράει το κουτί). Ανάμεσά τους, καρφώθηκαν μικρότερα ξύλα για να τα κρατούν σταθερά ενώ βιδώθηκαν μεταλλικές υποδοχές για ροδάκια στις πλάγιες εσωτερικές πλευρές κάθε ξύλου. Τέλος, φτιάχτηκε μια βάση για το κάθε κουτί η οποία στηριζόταν σε ροδάκια και του επέτρεπε την ολίσθηση κατά μήκος των ραγών. Η διάταξη αυτή τοποθετήθηκε σε απόσταση 15cm από την εξωτερική πλευρά του ημισφαιρίου Ulbricht και στην αριστερή  βάση τοποθετήθηκε η λάμπα Xenon των 500Watt ενώ στη δεξιά το μαύρο κουτί με την πηγή μεταβαλλόμενης λαμπρότητας.

   Για τη φωτεινή πηγή υποβάθρου δε χρειάστηκε να γίνει κάτι αντίστοιχο, αφού αυτό που απαιτούταν από αυτή την πηγή ήταν η σταθερή λαμπρότητα και όχι η καλή εστίαση, για αυτό και τοποθετήθηκε σε σταθερή θέση μπροστά από την κοίλη πλευρά του ημισφαιρίου.

   Ο οπτικός στόχος πρόσπτωσης των δύο ακτινοβολιών, η γωνία δηλαδή τοποθετήθηκε μεταξύ των δύο φωτεινών πηγών σε απόσταση 30cm και σε ευθεία από την οπή του ημισφαιρίου. Η εύρεση της ακριβής θέσης της γωνίας έγινε με χρήση λέιζερ. Στη ελεύθερη θέση της μάσκας του παρατηρητή μπήκε λέιζερ που καταδείκνυε την ευθεία μάσκας - οπής  άρα και του σημείου τοποθέτησης της γωνίας.

   Τα όργανα χειρισμών (ροοστάτης, χειριστήριο διαφραγμάτων) και τα όργανα μετρήσεων (ραδιόμετρο, ανιχνευτής) βρίσκονταν σε κοντινή θέση στα δεξιά του παρατηρητή. Τα μεν όργανα χειρισμών για να μπορεί ο παρατηρητής ανά πάσα στιγμή να μεταβάλλει τις λαμπρότητες όπως επιθυμεί, τα δε όργανα μετρήσεων για να υπάρχει η δυνατότητα μέτρησης ακόμα και κατά τη διάρκεια των ρυθμίσεων από τον παρατηρητή αλλά και για την οικονομία του χώρου αφού αριστερά του παρατηρητή υπάρχει η φωτεινή πηγή υποβάθρου.

   Τέλος, πρέπει να τονιστεί η σημασία του διαφράγματος στη διάταξη. Το διάφραγμα αποτελείται από ένα κινητήρα μικρής ισχύος ηλεκτρονικά οδηγούμενο και μπορεί να μεταβάλλει τη φωτεινότητα του υπόβαθρου αλλά και της πηγής μεταβαλλόμενης φωτεινότητας κατά τέτοιο τρόπο ώστε η φασματική κατανομή να μην μεταβάλλεται. 
4.4 Πειραματική διαδικασία
   Η ακολουθία της πειραματικής διαδικασίας περιλαμβάνει τέσσερα στάδια. Καταρχήν, ο  παρατηρητής πρέπει να παραμένει σε  σκοτεινό χώρο για χρόνο 15-30min. Αυτό οφείλει να γίνει για να προσαρμοστεί η ορατότητα του παρατηρητή στις συνθήκες του πειράματος. Ο χρόνος παραμονής του παρατηρητή στο σκοτάδι εξαρτάται από τα επίπεδα λαμπρότητας που θα ελεγχθούν. Όσο πιο μικρή λαμπρότητα τόσο περισσότερο χρειάζεται ο παρατηρητής να παραμείνει σε σκοτεινό περιβάλλον.

   Το δεύτερο στάδιο περιλαμβάνει την εξοικείωση του παρατηρητή με τα όργανα του πειράματος. Ο παρατηρητής προτού συμμετάσχει ενεργά στο πείραμα πρέπει να ενημερωθεί για το πως λειτουργεί κάθε συσκευή που χειρίζεται κατά τη διάρκεια της διαδικασίας όπως πχ. το ρόλο και τη λειτουργία του ροοστάτη στο πείραμα. Ακόμη θα πρέπει να γίνει πλήρη κατανόηση της διαδικασίας που πρέπει να ακολουθήσει για την επίτευξη όσο το δυνατόν καλύτερων μετρήσεων. Με τον όρο καλές μετρήσεις δεν εννοούνται οι μετρήσεις που εξυπηρετούν περισσότερο στην μετέπειτα επεξεργασία τους αλλά αυτές που λαμβάνονται μετά από πλήρη κατανόηση του τι πρέπει να μετρηθεί.

   Το ζητούμενο λοιπόν, για κάθε παρατηρητή ο οποίος λαμβάνει μέρος σε αυτή την πειραματική διαδικασία, είναι η επίτευξη οπτικής ταύτισης των δύο φωτεινών πηγών στις θέσεις (8) και (10) του σχ.3.9, που αποτελεί και το τρίτο στάδιο του πειράματος. Αρχικά ρυθμίζεται η τιμή της λαμπρότητας της φωτεινής πηγής αναφοράς (10) στην ίδια τιμή με την τιμή της φωτεινής πηγής υποβάθρου (2). Έπειτα, ο παρατηρητής τοποθετεί το δεξιό οφθαλμό του στην προκαθορισμένη ελεύθερη θέση της μάσκας (4) αντικρίζοντας την εικόνα του σχ. 4.13. 


Σχ. 4.13 Εικόνα που αντικρίζει ο παρατηρητής από τη θέση παρατήρησης.

   Ο οπτικός στόχος που βλέπει ο παρατηρητής (3) είναι ουσιαστικά μια δίεδρη επιφάνεια με επικάλυψη  BaSO4 , τοποθετημένη έτσι ώστε κάθε επιφάνεια να φωτίζεται από μία μόνο φωτεινή πηγή. Ταυτόχρονα, η γωνία λειτουργεί ως διάφραγμα, το οποίο εμποδίζει την ανάμειξη των ακτινοβολιών των δύο φωτεινών πηγών.

   Ακολούθως, με τη βοήθεια του χειριστηρίου διαφράγματος της μεταβαλλόμενης φωτεινής πηγής (8) αλλά και του ροοστάτη μπορεί να αυξομειώνει τη λαμπρότητα της μεταβαλλόμενης φωτεινής πηγής (8) στα επιθυμητά δικά του επίπεδα, ώστε να επιτύχει οπτική ταύτιση των δύο ακτινοβολιών.  

   Το τελευταίο στάδιο της διαδικασίας, το τέταρτο, αποτελεί το στάδιο λήψης των μετρήσεων. Οι μετρήσεις γίνονται τοποθετώντας τους αισθητήρες σε προεπιλεγμένες θέσεις, όπως προαναφέρθηκε, ώστε να ανταποκρίνονται σε αυτό που προσλαμβάνει ο παρατηρητής. Ο ανιχνευτής τοποθετείται στην ευθεία μάσκα – οπή – γωνία ακριβώς πίσω από τον παρατηρητή έτσι ώστε με την επίτευξη ταύτισης από τον παρατηρητή να μπορεί να μετρηθεί αμέσως η λαμπρότητα. Οι μετρήσεις καταγράφονται άμεσα και με μεγάλη ακρίβεια αφού το ραδιόμετρο είναι συνδεδεμένο με ηλεκτρονικό υπολογιστή.
   Οι μετρήσεις γίνονται για τον έλεγχο της πειραματικής διάταξης. Ο έλεγχος πραγματοποιείται με μετρήσεις στη φωτοπική περιοχή για οπτικό άνοιγμα 2ο. Κατόπιν εξετάζεται η συμφωνία των πειραματικών αποτελεσμάτων με το τυποποιημένο φωτομετρικό σύστημα. Με αυτόν τον τρόπο γίνεται ο έλεγχος της πειραματικής διάταξης, εκτελώντας δηλαδή οπτικές ταυτίσεις όταν η τιμή της μέσης λαμπρότητας βρίσκεται στην φωτοπική περιοχή. Εάν τα αποτελέσματα της οπτικής ταύτισης βρίσκονται σε συμφωνία με το τυποποιημένο φωτομετρικό σύστημα τότε μπορεί να θεωρηθεί ότι η διάταξη είναι αξιόπιστη.
   Χρησιμοποιήθηκε η αναφερθείσα πειραματική διάταξη με ορισμένες αλλαγές που αφορούν το είδος των ακτινοβολιών που χρησιμοποιήθηκαν ως οπτικοί στόχοι. Η λαμπρότητα υποβάθρου ρυθμίσθηκε στην φωτοπική περιοχή. Αυτό έγινε χρησιμοποιώντας λαμπτήρα νατρίου υψηλής πίεσης 400W (2), ο οποίος δημιουργούσε το φωτεινό υπόβαθρο. Η λαμπρότητα του υποβάθρου ρυθμίστηκε στην περιοχή της φωτοπικής περιοχής σε μέση τιμή 15 cd/m2  ενώ η ομοιομορφία μπορεί να θεωρηθεί πολύ καλή. Η μέγιστη τιμή λαμπρότητας ήταν 17 cd/m2 ενώ η ελάχιστη 14 cd/m2 , τιμές που παρατηρήθηκαν στις παρυφές του οπτικού πεδίου του παρατηρητή.
   Η μεταβολή στην πειραματική διάταξη συνίσταται στο ότι τα οπτικά ερεθίσματα αποτελούσαν μονοχρωματικές ακτινοβολίες. Αυτές δημιουργούντο με μονοχρωματικά φίλτρα με φασματικό εύρος 10nm, της ORIEL.  Ως φωτεινή πηγή αναφοράς χρησιμοποιήθηκε λαμπτήρας τόξου Xenon 500W (10) με το αντίστοιχο τροφοδοτικό σταθερής έντασης ρεύματος, ενώ η φωτεινή του ροή ρυθμιζόταν στα επιθυμητά επίπεδα μέσω διαφραγμάτων. Η επιλογή αυτού λαμπτήρα ως αναφοράς έγινε λόγω  του ισχυρού φάσματος που παρουσιάζει σε μεγάλο εύρος του ορατού φάσματος. Ως πηγή μεταβαλλόμενου ερεθίσματος χρησιμοποιήθηκε λαμπτήρας πυράκτωσης 400W που τροφοδοτείτε από τροφοδοτικό σταθερής τάσης μέσω ποντεσιομετρικής διάταξης, ώστε να είναι δυνατή η ρύθμιση της φωτεινής του ροής. Πρέπει να τονιστεί ότι η ποντεσιομετρική διάταξη μεταβάλλοντας την φωτεινή ροή του λαμπτήρα μεταβάλλει κα την φασματική του κατανομή. Στην προκειμένη περίπτωση όμως αυτό δεν έχει  επίπτωση στο ερέθισμα που βλέπει ο παρατηρητής γιατί αυτό είναι μονοχρωματικό. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ
5.1 Υπολογισμός λόγων φασματικής ευαισθησίας

   Κατά τη διάρκεια του πειράματος έγιναν οπτικές ταυτίσεις από εννέα ανθρώπινα υποκείμενα, ηλικίας από 24 έως 31 ετών χωρίς προβλήματα όρασης, στους οποίους ζητήθηκε να συγκρίνουν ακτινοβολίες 440, 500, 540, 560nm.
   Η διαδικασία που ακολουθήθηκε έχει ως εξής. Αρχικά, μετρήθηκαν οι φωτοπικές λαμπρότητες των στόχων όταν γινόταν η οπτική ταύτιση των στόχων, για να υπολογιστούν ακολούθως οι μέσοι όροι. Για τον υπολογισμό των μέσων όρων, εξαιρέθηκαν τιμές οι οποίες παρουσίαζαν τεράστιες αποκλίσεις. Έτσι λοιπόν, λήφθηκαν οι μέσοι όροι και υπολογίσθηκαν οι απαιτούμενοι λόγοι όπως παρουσιάζονται στον πίνακα  5.1.1.

Πίνακας 5.1.1 Λόγοι που βρέθηκαν από τη διαδικασία του πειράματος για κάθε μήκος κύματος.

	Μήκη κύματος
	Πειραματικά ευρεθέντες λόγοι

	440/560
	0,035848

	500/560
	0,338486

	540/560
	0,943026

	500/540
	0,325333


   Στον παραπάνω πίνακα όμως, πρέπει να αντιπαραβάλουμε τους μέσους όρους και τους αντίστοιχους λόγους που προκύπτουν για τις συγκεκριμένες ακτινοβολίες αν ληφθούν τιμές από την καμπύλη φασματικής ευαισθησίας για την φωτοπική όραση και την καμπύλη φασματικής ευαισθησίας που προκύπτει από ετεροχρωματική ταύτιση φωτεινότητας. Η αντιπαραβολή αυτή παρουσιάζεται αριθμητικά στον πίνακα 5.1.2. 
Πίνακας 5.1.2 Λόγοι φωτοπικών λαμπροτήτων.

	Μήκη κύματος
	Λόγοι που προκύπτουν με χρήση V(λ)
	Λόγοι που προκύπτουν με χρήση Vb(λ)
	%Διαφορά από τους λόγους που προκύπτουν με χρήση V(λ)
	%Διαφορά από τους λόγους που προκύπτουν με χρήση Vb(λ)

	440/560
	0.023116
	0.07413
	-35.5184
	-106.791

	500/560
	0.324623
	0.38019
	-4.09563
	-12.3205

	540/560
	0.958794
	1.09648
	1.672049
	-16.2723

	500/540
	0.338574
	0.34674
	4.070216
	-6.57916


   Οι τιμές των λόγων που αναφέρονται στον πίνακα 5.1.2 προκύπτουν από τα σχ. 1.2 και 2.12 που έχουν αναλυθεί σε προηγούμενα κεφάλαια. Από το σχ. 1.2 βρέθηκε για κάθε μήκος κύματος η αντίστοιχη τιμή της σχετικής φασματικής ευαισθησίας. Έπειτα βρέθηκαν οι τιμές των αντίστοιχων λόγων και τοποθετήθηκαν στη δεύτερη στήλη του πίνακα. Από το σχ. 2.12 βρέθηκαν οι σχετικές φασματικές ευαισθησίες με βάση τη μέθοδο ετεροχρωματικής ταύτισης φωτεινότητας και ακόλουθα οι λόγοι για τα ίδια μήκη κύματος και τα αποτελέσματα τοποθετήθηκαν στην τρίτη στήλη. Για τον υπολογισμό των επί τοις εκατό διαφορών χρησιμοποιήθηκε ο μαθηματικός τύπος:   

      n = [(a – b) / a] * 100%.

Τα αντίστοιχα αποτελέσματα τοποθετήθηκαν στην τρίτη (αν χρησιμοποιήθηκαν οι λόγοι που προέκυψαν με χρήση της V(λ) ) ή στην τέταρτη (αν χρησιμοποιήθηκαν οι λόγοι που προέκυψαν με χρήση της Vb(λ)) στήλη.
   Όπως προαναφέρθηκε, κατά τις μετρήσεις προέκυψαν τιμές με μεγάλες αποκλίσεις μεταξύ τους. Οι αποκλίσεις αυτές είναι απόρροια δύο λόγων. Πρώτον, το συγκεκριμένο πείραμα παρουσιάζει ιδιαίτερα μεγάλο βαθμό δυσκολίας αφού, όπως έχει αναφερθεί και στο κεφάλαιο 1, η όραση είναι καθαρά υποκειμενική. Δεύτερον, σημαντικό ρόλο στα αποτελέσματα έπαιξε και η κούραση των υποκειμένων. Οι τιμές αυτές αποκλείσθηκαν από τη διαδικασία υπολογισμού του μέσου όρου σύμφωνα με τη θεωρία των μέσων όρων. 
   Τα αποτελέσματα των μετρήσεων που αναφέρθηκαν στους πίνακες 5.1.1 και 5.1.2 παρουσιάζονται γραφικά στα σχ. 5.1.1 –  5.1.4. Σε κάθε ένα από αυτά τα γραφήματα διακρίνουμε τρία σημεία: το λόγο λαμπροτήτων προσδιοριζόμενο θεωρητικά (με V(λ) και Vb(λ))  καθώς και τον πειραματικά υπολογισμένο λόγο. 
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Σχ. 5.1.1  Λόγος λαμπροτήτων πειραματικά προσδιοριζόμενος και θεωρητικά για τα μήκη κύματος 440 και  560.
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Σχήμα 5.1.2 Λόγος λαμπροτήτων πειραματικά προσδιοριζόμενος και θεωρητικά για τα μήκη κύματος 500 και  560.

[image: image37]
Σχήμα 5.1.3 Λόγος λαμπροτήτων πειραματικά προσδιοριζόμενος και θεωρητικά για τα μήκη κύματος 540 και  560.
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Σχ. 5.1.4 Λόγος λαμπροτήτων πειραματικά προσδιοριζόμενος και θεωρητικά για τα μήκη κύματος 500 και  540

   Τέλος, συγκεντρωτικά τα παραπάνω γραφήματα μπορούν να δοθούν σε ένα που να εκφράζει συνολικά τα αποτελέσματα του πειράματος σχ. 5.1.5.


[image: image39]
Σχ. 5.1.5 Λόγοι λαμπροτήτων πειραματικά προσδιοριζόμενος και θεωρητικά για τα εξεταζόμενα μήκη κύματος. 
5.2 Συμπεράσματα μετρήσεων
Παρατηρούμε ότι με εξαίρεση τον λόγο 440/560 τα πειραματικά δεδομένα συγκλίνουν στους λόγους που προκύπτουν με την χρήση της V(λ). Η σύγκριση ανάμεσα στα 440 και 560nm παρουσιάζει αρκετά μεγάλη απόκλιση. Αυτό οφείλεται στο ότι οι δύο αυτές ακτινοβολίες παρουσιάζουν έντονες χρωματικές διαφορές, ενώ η ακτινοβολία των 440nm βρίσκεται στο άκρο του ορατού φάσματος με αποτέλεσμα η οπτική ταύτιση να είναι δυσκολότερη.

Ως τελικό συμπέρασμα προκύπτει ότι η πειραματική διάταξη λειτουργεί υπακούοντας στο νόμο της προσθετικότητας. Η προαναφερθείσα απόκλιση δεν πρέπει να χαρακτηριστεί ως σημαντική δεδομένου ότι στο πείραμα οι χρωματικές αποκλίσεις των ακτινοβολιών δεν είναι τόσο έντονες όσο ανάμεσα στα 440 και 560nm. Ακόμα αξίζει να αναφερθεί ότι τα δεδομένα ακολουθούν τον νομό της αναλογικότητας, για παράδειγμα ο λόγος 500/540 είναι  0.325333, όμως 500/540= (500/560)/(540/560) =0.358936 σε πολύ καλή συμφωνία

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ
6.1 Εκτίμηση αποτελεσμάτων και πρακτική εφαρμογή
   Αυτά τα οποία αναφέρθηκαν στην παρούσα εργασία δικαιολογούν την σύνοψη που ακολουθεί. Η κατασκευή ενός φωτομετρικού συστήματος αποβλέπει στην αξιόπιστη μέτρηση του φωτός. Το φως είναι ανθρώπινο αίσθημα  και ως εκ τούτου η φωτομετρία αποτελεί την γέφυρα ανάμεσα σε αντικειμενικά ερεθίσματα και στα ερεθίσματα που αυτά προκαλούν. Στο φωτομετρικό σύστημα υπάρχουν στοιχεία αυθαίρετα ή με άλλα λόγια συμβάσεις. Οι συμβάσεις αυτές λειτουργούν καλά όσο βρισκόμαστε στην φωτοπική περιοχή. Αυτό υπό την έννοια ότι τα μετρούμενα μεγέθη απεικονίζουν την πραγματικότητα με ένα τρόπο αν όχι εντελώς συνεπή, όμως ικανοποιητικό. Ο πυρήνας στην συνέπεια του συστήματος είναι η καμπύλη φασματικής ευαισθησίας του ανθρώπινου οφθαλμού, γιατί με αυτή ορίζονται τα φωτομετρικά μεγέθη.

    Η μοντελοποίηση της ανθρώπινης όρασης είναι απαραίτητη σε όλες τις εφαρμογές φωτισμού. Ενδεικτικά αλλά όχι αποκλειστικά αναφέρεται ο φωτισμός εσωτερικών και εξωτερικών χώρων. Εάν ληφθεί υπ όψη η συμπεριφορά του ανθρώπινου οφθαλμού στην μεσοπική περιοχή, το αποτέλεσμα είναι  ο σχεδιασμός να γίνεται πλέον ακριβής ενώ παράλληλα επιτυγχάνεται εξοικονόμηση ενέργειας.


Στην τυπική περίπτωση του φωτισμού δρόμων, οι μέθοδοι μελετών φωτισμού και τα σχετικά προγράμματα χρησιμοποιούν την ονομαστική των λαμπτήρων. Η τιμή αυτή, όμως δίδεται σε φωτοπικές μονάδες. Άρα τα αποτελέσματα της μελέτης φωτισμού θα είναι έγκυρα για την φωτοπική περιοχή, ενώ ο δρόμος θα φωτίζεται μεσοπικά. Αυτό θα σημαίνει ότι ο πραγματικός φωτισμός δεν θα είναι αυτός που υπολογίσθηκε.

Για να υπάρξουν πραγματικά αποτελέσματα θα πρέπει η απαιτούμενη λαμπρότητα να αντικατασταθεί από την ισοδύναμη λαμπρότητα για κάθε λαμπτήρα. Με αυτό τον τρόπο τα αποτελέσματα θα είναι συγκρίσιμα και θα υπάρχει η δυνατότητα ορθής επιλογής. 

6.2 Πρωτοτυπίες διάταξης και μεθόδου

   Η πρωτοτυπία της διάταξης αυτής μπορεί να περιγραφεί από τα:

1) Η κατασκευή της πειραματικής διάταξης, περιέχει δύο πρωτότυπα στοιχεία. 

· Η ρύθμιση της φωτεινής ροής γίνεται με κινούμενα διαφράγματα, χρησιμοποιώντας βηματικούς κινητήρες. Εξασφαλίζεται με αυτό τον τρόπο η απόλυτη ταύτιση της φασματικής κατανομής της ακτινοβολίας που φωτίζει τον οπτικό στόχο με αυτήν της φωτεινής πηγής. Η ταύτιση αυτή δεν μπορεί να επιτευχθεί με χρήση ουδετέρων φίλτρων λόγω του ότι δεν είναι απολύτως ουδέτερα πολύ δε περισσότερο με ηλεκτρική ρύθμιση του λαμπτήρα (dimming), η οποία αλλάζει την φασματική κατανομή της πηγής. Οι μέχρι τώρα πειραματικές διατάξεις χρησιμοποιούν ή φίλτρα ή ρύθμιση του λαμπτήρα.

·    Εξασφαλίζει υψηλά επίπεδα ομοιομορφίας.

2) Έλεγχος της σταθερότητας της καμπύλης φασματικής ευαισθησίας, για κεντρική όραση και οπτικό πεδίο 2ο. Ο έλεγχος θα γίνει με  αχρωματική  ταύτιση λαμπροτήτων σε καλά καθορισμένες συνθήκες.
Ι. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ [1,2,3]
 Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια συνοπτική αναφορά  στις βασικές έννοιες και μεγέθη της ραδιομετρίας και της φωτομετρίας, η γνώση των οποίων είναι απαραίτητη για την κατανόηση των ακόλουθων κεφαλαίων.

Ι1.Μεγέθη και έννοιες ραδιομετρίας

   Πηγή της ακτινοβολίας ενός σώματος είναι η ύλη, αφού ακτινοβολία προκαλείται κατά τη διέγερση του ατόμου ενός σώματος. Η πηγή ακτινοβολεί ενέργεια υπό μορφή ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Ορίζονται λοιπόν σαν ραδιομετρικά μεγέθη:

Α. Ενέργεια ακτινοβολίας

   Η Ενέργεια ακτινοβολίας (Radiant energy) εκφράζει την ποσότητα ενέργειας που εκπέμπεται, μεταδίδεται ή απορροφάται από μια επιφάνεια σε ορισμένο χρόνο. Συμβολίζεται ως Qe και στο S.I. έχει μονάδα το J(Joule).

Β. Ροή ακτινοβολίας

   Η Ροή ακτινοβολίας (Radiant flux) εκφράζεται από το λόγο της ενέργειας ακτινοβολίας (dQe) που εκπέμφθηκε, μεταδόθηκε ή απορροφήθηκε σε ορισμένο χρόνο (dt) προς το χρόνο αυτό.

Συμβολίζεται ως Φe, έχει μονάδα στο S.I. το W(Watt) και δίνεται από τον τύπο:
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Γ. Ένταση ακτινοβολίας

   Η Ένταση ακτινοβολίας (Radiant intensity) εκφράζεται από το λόγο της ροής ακτινοβολίας dΦe που εκπέμπεται από μια  πηγή και διαδίδεται μέσα σε μια στοιχειώδη στερεά γωνία dω, προς τη στοιχειώδη γωνία. Συμβολίζεται ως Ιe, έχει μονάδα το W/sr (sr: στερεοακτίνιο) και δίνεται από τον τύπο:
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Δ. Φασματική ροή ακτινοβολίας

   Η Φασματική ροή ακτινοβολίας (Spectral radiant flux) είναι ίση με τη ροή ακτινοβολίας dΦe ανά μήκος κύματος λ και ανά μονάδα μήκους κύματος dλ. Συμβολίζεται ως Φe,λ, μετριέται σε W/nm και έχει τύπο:
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Ε. Φασματική ένταση ακτινοβολίας

   Η Φασματική ένταση ακτινοβολίας (Spectral radiant intensity) είναι το πηλίκο της έντασης ακτινοβολίας ανά μήκος κύματος λ και ανά μονάδα μήκους κύματος dλ. Συμβολίζεται ως Ie,λ, έχει μονάδα το W/sr(nm και δίνεται από τη σχέση:
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ΣΤ. Ακτινοβολία

   Η Ακτινοβολία (Radiance) εκφράζεται από το λόγο της ροής ακτινοβολίας ανά μονάδα στερεάς γωνίας και ανά μονάδα επιφάνειας κάθετη στη διεύθυνση διάδοσης της ροής. Συμβολίζεται ως Le, μετριέται σε W/sr(m² και έχει τύπο:
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όπου  dAn =  dA*cosθ η κάθετος στη διεύθυνση διάδοσης στοιχειώδης επιφάνεια.
Ζ. Φασματική ακτινοβολία

   Η Φασματική ακτινοβολία (Spectral radiance) είναι ίση με την ακτινοβολία ανά μήκος κύματος λ και ανά μονάδα μήκους κύματος. Συμβολίζεται ως  Le,λ, μετριέται σε W/sr*m²*nm και έχει τύπο:
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Η. Επιφανειακή πυκνότητα ακτινοβολίας

   Η Επιφανειακή πυκνότητα ακτινοβολίας (Irradiance) είναι ίση με το πηλίκο της ροής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε ένα μιας επιφάνειας, προς το εμβαδόν της επιφάνειας. Συμβολίζεται ως 
Εe, έχει μονάδα το W/m² και δίνεται από τη σχέση:
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Θ. Φασματική επιφανειακή πυκνότητα ακτινοβολίας

   Η Φασματική επιφανειακή πυκνότητα ακτινοβολίας (Spectral Irradiance) εκφράζεται από το λόγο της επιφανειακής πυκνότητας ακτινοβολίας ανά μήκος κύματος και ανά μονάδα μήκους κύματος. Συμβολίζεται ως Εe,λ και έχει τύπο:
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Ι2. Έννοιες και μεγέθη φωτομετρίας

   Το φως είναι μια μόνο μορφή ηλεκτρομαγνητικού κύματος, από τις πολλές που υπάρχουν γύρω μας. Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα καλύπτει μια εξαιρετικά ευρεία εμβέλεια μηκών κύματος, από ραδιοκύματα (με μήκος κύματος ένα μέτρο ή και περισσότερο) έως τις ακτίνες x (με μήκος κύματος λιγότερο του ενός δισεκατομμυριοστού του μέτρου). Το ορατό φάσμα κυμαίνεται μεταξύ ραδιοκυμάτων και ακτίνων x, στο φάσμα, παρουσιάζοντας μια μοναδική μίξη ακτινών κυμάτων και  κβαντικών ιδιοτήτων.  

Ι2.1. Βασικές έννοιες
Α. Καμπύλη φασματικής ευαισθησίας, χαρακτηρίζει την απόδοση του ανθρώπινου οφθαλμού σε κάθε μήκος κύματος, της ορατής ακτινοβολίας.

Β. Τυπικός παρατηρητής, ο παρατηρητής του οποίου η οπτική απόδοση για κάθε μήκος κύματος είναι ο μέσος όρος των οπτικών αποδόσεων που μετρήθηκαν στο δείγμα.

Γ. Η καμπύλη σχετικής φασματικής ευαισθησίας, η κανονικοποιημένη καμπύλη φασματικής ευαισθησίας, του ανθρώπινου οφθαλμού και συμβολίζεται με V(λ), που είναι καθαρός αριθμός (αδιάστατο μέγεθος) και V(λ) 
[image: image49.wmf]Î

 [0,1].

Ι2.2. Φωτομετρικά μεγέθη

Α. Φωτεινή ενέργεια

   Η Φωτεινή ενέργεια (Luminous energy) είναι το ποσόν της ενέργειας ακτινοβολίας μιας πηγής, το οποίο προσλαμβάνεται ως φως. Συμβολίζεται ως Q και έχει τύπο:
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 όπου Km=683 lm/W
Β. Φωτεινή ροή 

  Η Φωτεινή ροή (Luminous flux) είναι ο λόγος της φωτεινής ενέργειας μιας ακτινοβολίας προς τον  χρόνο εντός του οποίου εκπέμφθηκε, διαδόθηκε ή απορροφήθηκε. Συμβολίζεται ως Φ, μετριέται σε lm και δίνεται από τη σχέση:
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Γ. Ένταση φωτεινής πηγής 

  Η Ένταση φωτεινής πηγής (Luminous intensity) είναι Το πηλίκο της φωτεινής ροής της ακτινοβολίας που εκπέμπεται από την πηγή και διαδίδεται μέσα σε μια στοιχειώδη στερεά γωνία, προς την στοιχειώδη στερεά γωνία. Συμβολίζεται ως Ι, μετριέται σε cd και έχει τύπο:
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Δ. Λαμπρότητα 

   Η Λαμπρότητα (Luminance) είναι η φωτεινή ροή της ακτινοβολίας η οποία διαδίδεται ή εκπέμπεται σε μια συγκεκριμένη κατεύθυνση, ανά μονάδα στερεάς γωνίας και ανά μονάδα επιφανείας καθέτου στην διεύθυνση διάδοσης. Συμβολίζεται ως L, έχει μονάδα την cd/m² και δίνεται από τη σχέση:
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 EMBED Equation.3  [image: image54.wmf]2
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Ε. Φωτισμός 

   Ο Φωτισμός ( Illuminance) είναι το πηλίκο της φωτεινής ροής της ακτινοβολίας που προσπίπτει, διαδίδεται ή εκπέμπεται από ένα  σημείο μίας συγκεκριμένης επιφάνειας, προς το εμβαδόν αυτής της επιφάνειας. Συμβολίζεται με Ε, μετριέται σε lx και έχει τύπο:
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   Συνοπτικά όσα έχουν αναφερθεί έως τώρα δίνονται παρακάτω σε μορφή πίνακα:

Πίνακας Ι1. Συγκεντρωτικός πίνακας μεγεθών

	Μέγεθος
	Τύπος
	Μονάδα

	Ροή ακτινοβολίας
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	Φασματική ροή ακτινοβολίας
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	Φασματική ένταση ακτινοβολίας
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	Φασματική ακτινοβολία
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	Επιφανειακή πυκνότητα ακτινοβολίας
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[image: image66.wmf]d

d

F

E=

A


	lx


Στη συνέχεια παρατίθενται σε πίνακα οι μετατροπές των μονάδων της ραδιομετρίας και φωτομετρίας (Πίνακας Ι2).
Πίνακας Ι2.Μετατροπές μονάδων

	Ροή ακτινοβολίας
	1 W(watt)

= 683 lm στα 555nm
= 1700 scotopic lm στα 507nm 

	
	1 J(joule)
= 1W*s(watt*second)

= 10
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=1,464*10
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	Επιφανειακή πυκνότητα ακτινοβολίας
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Ι2.3. Βασικές φωτομετρικές αρχές

Νόμος ανάκλασης:
   Έστω ότι μια ακτινοβολία προσπίπτει υπό γωνία πάνω σε κάθετη επιφάνεια. Η γωνία της προσπίπτουσας ακτινοβολίας με την κάθετο στην επιφάνεια είναι ίση με τη γωνία που  σχηματίζεται ανάμεσα στην ανακλώμενη ακτινοβολία και την κάθετο.

   Κατά την πρόσπτωση φωτός σε ένα οποιοδήποτε σώμα ένα μέρος της συνολικής προσπίπτουσας φωτεινής ροής θα ανακλαστεί. Ορίζεται ο συντελεστής ανάκλασης: 
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Όπου

Φ  : H φωτεινή ροή που προσπίπτει στην επιφάνεια 
Φρ : H φωτεινή ροή που ανακλάται
   Τα είδη της ανάκλασης είναι:

i) Κανονική ανάκλαση, προκαλείται κατά την πτώση φωτεινής δέσμης σε μια λεία και στιλπνή επιφάνεια όπως π.χ. ο καθρέφτης

ii) Διαχέουσα ανάκλαση, προκαλεί τη διάχυση προς όλες τις κατευθύνσεις της φωτεινής δέσμης όπως π.χ. στην περίπτωση ενός λεπτού και καθαρού τοίχου

iii) Ημιδιαχέουσα ανάκλαση, η φωτεινή δέσμη διαχέεται αλλά όχι προς όλες τις κατευθύνσεις , όπως π.χ. ένα ανοιχτόχρωμο πτυχωτό ύφασμα.

iv) Μικτή ανάκλαση αποτελεί την ενδιάμεση κατάσταση μεταξύ κανονικής και διαχέουσας ανάκλασης π.χ. μία στιλπνή και μεταλλική επιφάνεια που διαχέει το φως αλλά και το ανακλά λειτουργώντας σαν καθρέφτης.

Νόμος απορρόφησης:

   Ένα μέρος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας θα απορροφηθεί από το σώμα όσο στιλπνή κι αν είναι η επιφάνειά του. Το ποσοστό της φωτεινής ροής που απορροφάται ονομάζεται συντελεστής απορρόφησης και δίνεται από τη σχέση:
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Όπου 

Φ  : H φωτεινή ροή που προσπίπτει στην επιφάνεια 
Φα : H φωτεινή ροή που απορροφάται
Νόμος της Διαφάνειας:
   Αν η ύλη από την οποία αποτελείται το φωτιζόμενο σώμα επιτρέπει τη διέλευση του φωτός τότε ένα μέρος της φωτεινής ροής θα διαπεράσει το σώμα. Ορίζεται ο συντελεστής διαφάνειας:
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Όπου 

Φ  : H φωτεινή ροή που προσπίπτει στην επιφάνεια 
Φτ : H φωτεινή ροή που διαπερνά το σώμα

   Αν το υλικό δεν επιτρέπει τη διέλευση φωτός ονομάζεται αδιαφανές (τ=0). Βάση της αρχής διατήρησης της ενέργειας θα ισχύει :
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Νόμος του Snell (Διάθλαση):

   Όταν το φως περνά μέσα από ανόμοια υλικά, η ταχύτητά του ελαφρά μεταβάλλεται. Μαθηματικά ο νόμος αυτός εκφράζεται ως εξής:
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Ο νόμος του αντίστροφου τετραγώνου (φωτομετρικός νόμος των αποστάσεων):
   Ο νόμος του αντίστροφου τετραγώνου καθορίζει τη σχέση μεταξύ επιφανειακής πυκνότητας ακτινοβολίας  Εe μιας σημειακής πηγής, έντασης φωτεινής πηγής Ι και απόστασης d ως εξής:
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ή διαφορετικά:
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Ο νόμος συνημίτονου του Lambert:
   Η επιφανειακή πυκνότητα ακτινοβολίας ή ο φωτισμός που πέφτουν πάνω σε μία επιφάνεια μεταβάλλονται ανάλογα με το συνημίτονο της προσπίπτουσας γωνίας θ.

Δηλαδή:
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Επιφανειακή πυκνότητα ακτινοβολίας απομακρυσμένης πηγής:
   Σε κάθε σημείο (απόσταση) από μια πηγή η Ε δίνεται από τη σχέση:
   
[image: image87.wmf]2
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 όπου L η λαμπρότητα.

Υπολογισμός της απόστασης της πηγής:

   Αν μετρηθεί η ακτινοβολία σε δύο σημεία χρησιμοποιώντας το νόμο του αντίστροφου τετραγώνου και λύνοντας ως προς την απόσταση Χ θα είναι :
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Όπου Ε1 και Ε2 οι φωτισμοί στα 2 σημεία με απόσταση d1 και d2 αντίστοιχα από το σημείο αναφοράς και Χ η απόσταση της πηγής από το σημείο αναφοράς.
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