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OZET

Isik akist birimi liimeni gerceklestirmek icin Tiirkiye’nin Ulusal Metroloji Enstitiisii, UME
’de  Toplama Kkiiresi ile 151k akisi kalibrasyonu hizmeti verilmektedir. Isik kaynagini ve
elektriksel parametreleri kontrol edebilmek icin Lab-View isimli temel bilgisayar kontrol
sistemi kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada klasik toplama kiiresi metodu kullanilarak, 1gik akisi
Almanya, Pysikalisch Technische Bundesanstalt, PTB’de gonyofotometrik yontemle
oOl¢giilmiig olan lambalann 151k akilan tekrar olgiilerek karsilagtirma yapilmigtir. Bunun igin
kiire sisteminin diizeltmeleri, yani kiire icindeki boyanin yansitmasi, uzaysal homojensizlik,
kendi kendine sogurma faktérii ve i¢ sicaklik degerlerine iliskin karakterizasyonlar
yapumustir. 5 liimen-5000 liimen araliinda 151k akisinin toplam belirsizligi %1.14 (k=2)
belirsizlikle hesaplanmusgtir.

Anahtar Kelimeler: Isitk Akisi, Liimen, Toplama Kiiresi, Aydinlanma, Karakterizasyon,
Belirsizlik.
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ABSTRACT

Luminous flux calibration facility with an integrating sphere has been established at the
Metrology Institute of Turkey (UME) in order to realize lumen. A computer controlled
electrical system named as Lab-View was developed to operate light sources and to control
electrical parameters. In this work, the luminous fluxes of the lamps, measured by means of
goniophotometric method in PTB, Germany, were measured by using classic integrating
sphere method and the results were compared. Regarding to the corrections of the sphere
system, inner coating reflectance, spatial non-uniformity, self absorption factor and interior
temperature variations were characterized. The total uncertainty in luminous flux
measurement was determined with an uncertainty of 1.14 % (k=2) in the range between 5 Im
- 5000 Im.

Keywords: Luminous flux, lumen, integrating sphere, luminance, characterization,
uncertainty



1. GIRI

Optik teinolojisin baslangici ¢cok eski ¢aglara dayanmaktadir. Tarih boyunca optiksel olaylar
insanoglunun ilgisini ¢eken konularm basinda gelmistir. Eski Misirlilardan, giintimiize
isimlerini saymakla bitiremeyecegimiz tarihin biiyiik bilim adamlari optiksel olaylara
Ozellikle de son yiizyillarda 1s13in dalga ve kuantum teorileri hakkindaki sorulara yamt

bulmaya ¢aligmiglardur.

Yiizyiin baglarinda atomsal olaylar1 kapsayan kuantum mekanigi teorisinin temellerinin
atilmasi ve ardindan Einstein’in 1905 yilinda, 15181n ‘foton’ adi verilen enerji taneciklerinden
olustugu teorisi ile olaylar biiyiik Ol¢iide anlasilmaya baslanmustir. Einstein’in ‘Her fizikci
fotonun ne oldugunu bildigini sanir, oysa fotonun ne oldugunu anlamak i¢in hayatimi verdim,
yine de onu anlamug degilim’ s6zii, kat edilmesi gereken daha cok yolun oldugunu
gostermektedir. 20. yiiz yilin ilk yarisinda ortaya ¢ikan bu teoriler 1518inda 20. yiiz yilin ikinci
yarist uygulamali optigin canlilik kazandidi bir donem adeta Ronesanss: olmustur. Yiiksek
hizl1 bilgisayarlarin hizmete girmesiyle optik sistemlerin tasartminda biiyiik gelismeler

olmustur

Optikteki teknolojik ilgi alam akilli bombalar ve casus uydulardan oliimcil isinlar ve
karanlikta goren kizilotesi aygitlara kadar genis bir bolgeyi icine alir. Aydinlatma
alanlarindan, satig merkezlerinde kullanilan lazer tarayicilara, dijital saatlerde ve hesap
makinelerinde kullanilan 151k yayici diyotlardan (LED), siv1 kristal gostergeler ve ii¢ boyutlu
gorlintii saglamak icin holografik sistemlere, spektroskobik Slciimlerden renk Glglimlerine,
saglik, uzay aragtirmalar1 ve askeri alanlar v.b saymakla bitiremeyecegimiz muazzam bir
alanda radyometrik ve fotometrik Slgtimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kadar genig bir alani
kapsayan bu iglemlerin dogru ve giivenilir bicimde yapilabilmesi icin 1g1gin dogasinin ¢ok iyi

bilinmesi gerekmektedir.

1.1 Isik Nedir

Isik goze etki eden Ozel bir enerji sekli olup dalga veya tanecik (foton) seklinde yayildig:
kabul edilir. Gergekte her iki teori, yani dalga-tanecik teorisi, birbirini tamamlar ve ayni

gercegin iki farkl yoniinii olustururlar. (DeCusatis ve Casimer, 1998)

Dalga teorisine gore 151k, elektromanyetik dalga (radyasyon) enerjisinin 6zel bir seklidir.
Algilayabildigimiz goriilebilir 151k elektromanyetik spektrumun cok kiigiik bir kismudir.
Elektromanyetik spektrum cok kiiclik frekansli radyo dalgalarindan mikro dalgalar, kizil tesi,

goriiliir ve mor Gtesi 151k, X-1ginlar1 ve gama 1ginlarina kadar uzanir. Gozlerimiz goriiniir 1513a
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kars1 duyarlidir. Spektrumun geri kalan kismim algilayabilmek icin radyo algilayicilarindan

parilti hesaplayicilar gibi bazi teknik cihazlara gereksinim duyariz.
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2. OPTiK RADYOMETRI ve FOTOMETRIi

Elektromanyetik spektrum 10'° nm dalgaboyuna sahip kozmik 1simmlarindan, yiizlerce metre
uzunlugundaki dalga boylarina sahip radyo dalgalanna uzanan c¢ok genis bir bolgeyi
kapsamaktadir. Spektrumu olugturan 1ginimlar, kisa dalga boylarinda 1518in daha ¢ok pargacik,

uzun dalgaboylarinda ise 1518in dalga 6zelliklerine sahiptirler.

2.1 RADYOMETRI

Radyometriyi, biitiin elektromanyetik spektrumdaki 1simmi ve madde ile etkilesimini
inceleyen konular sistemi olarak tammlayabiliriz. Isigin kati, sivi ya da gaz her tiirlii
maddedeki yansima, gecirme, kirilma, sofurma ve sagilma gibi 6zelliklerini de inceleyen
radyometri, pratikte 100 nm - 1 mm dalga boyu arasindaki igimima odaklamir. Optik
radyometri ise, elektromanyetik spektrumun morétesi (UV), goriiniir (VIS) ve kizilotesi (IR)

bolgelerindeki 1ginimun Slgiilmesi ile ugrasan bilim dalidur.

Elektromanyetik spektrumun gériinlir bélgesinde yer alan optik isinim, 15131n dalga ve
pargacik Ozelliklerinin ilging bir karisimina sahiptir. Genelde, 151k olarak adlandirdigimiz

optik 151mm, kizil6tesi ve morotesi bolgelerin arasinda yer almaktadir.

r I T T 1
_fI-OO 500 600 700 750
..... “~.., Gorandr Bolge
i X Mordtesii |  Kzilétesi
Gama Isinlan i ; Radyo Dalgalan
¥ i lginlan ¢ iginlan | ! Isinlan vo el

. I T I N S N

-16 5 . -
10 10 19 10 10°® 10 102 1 102 10*

Dalgaboyu A (m)
Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum (Samedov ve Durak, 2002)



2.2 FOTOMETRI

Fotometri, insanin 15181 gbrme duyarlilig: dahilindeki (dalga boyu ortalama 380 nm ile 780
nm arasinda olan) gériiniir 191tn1m bélgesindeki Slglimleri kapsayan bilim dalidir. Bu baglamda
fotometri, goriiniir 151k kaynaginin toplam optik ciktis1 olarak tanimlanan ve Liimen (Im)
cinsinden ifade edilen 151k akisi ol¢iimleri ile uluslararasi yedi temel 6lgiim biriminden birisi
olan 151k siddeti Kandela (Cd) dlciimlerini ve bu birimlerin alt tiirevlerini inceler. Dikkatli bir
sekilde kontrol edilen sgartlar altinda insanin 1s13a karst olan gorsel tepkisinin (15181

algilayisimizin) istatistiksel modeline dayanan nicel bir bilimdir.

Fotometride 1sik niceliklerini 8lgmek igin cesitli cihazlar kullanilmaktadir. Uygun optiksel
tasarimlarla dizayn edilmis olan bu cihazlar mercekler, 151k filtreleri, diyafram ve algilayici
sensorlerin bir arada kullanilmasindan olusur. Istk demeti insan goziiniin algilama
hassasiyetine uygun olarak yapimig V(A) filtreden gegirilerek hassas 1ginim algilayicist olan
sensOr yardimu ile algilanir. Sensor iizerine diigen 151k demeti elektriksel sinyale gevrilerek
yiikseltilir. Optik 1s1k lglimlerinde birincil seviye Olgiimleri gerceklestirmek igin fotometreler

veya fotometre bagliklar: kullanilmaktadir.

2.2.1 V() Fonksiyonu

Goziimiiziin duyarhihifs dalga boyu ile degisir. Boylece enerji akilari esit olan cesitli dalga
boylu iki 151n demeti goziimiizde farkl etki yapar. Goziin degisik renklere karsi duyarliligy,
goze gelen 15181 dalga boyu ile degisir. Mesela; kirmizi dalga boyunda 1 Im akiya uygun
gelen giic, mor dalga boyunda 1 Im akiya uygun gelen giicten farklidir. Gelen 15181n dalga
boyu ile ilgili olarak goziimiiziin duyarhilig: degisir. Normal aydinlanmada normal goziin
duyarlif1 sarimst yesil duyumunu veren 555 nm dalga boyunda maksimumdur. Bu dalga boyu

giines 1s1masinin da maksimumuna karsilik gelmektedir ( DeCusatis, 1998).

Bir 151k kaynagindan yayilan yesil 151k 151mas1 (540 nm), aym: kaynaktan yayinlanan kirmizi
(650 nm) veya mavi (450 nm) 131k 1s1masindan daha parlak goziiklir. 1924 yilinda,
Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (International Commission on [lumination, or CIE)
kontrollii sartlar altinda yiizii askin gozlemcinin farklt dalga boylarindaki monokromatik 151k
kaynaklarimin parlakliklarina kargi verdikleri tepkilerin uyum egrisini ¢ikardilar. Bu
istatistiksel sonu¢ CIE fotometrik egrisi olarak adlandirilir. Sekil 2.2’de dalga boyunun insan
gorme sistemi fonksiyonu tizerindeki fotopik ve skotopik 1sik etkisi gosterilmistir. Bu agirhk

fonksiyonu, radyometrik birimleri fotometrik birimlere doniistiirmemizi saglar.
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Tiim bu tasanmlar beyinle birlikte calisan insan gbziinden esinlenerek gerceklestirilmigtir.

Goz aym1 zamanda 151k ve renklerin algillandifi en miikkemmel cihazdir. Giindiiz gérme
bolgesinde goziin algilladifi maksimum dalga boyu 555 nm, gece gorme bélgesinde ise
algilanan maksimum dalga boyu 510 nm’dir (Sekil 2.2) Buradan yola cikarak optik
Olglimlerde, ©ozel optik filtreler kullanarak, insan gozii duyarlifina yakin fotometreler

yapilmistir.

Optik radyometri alaninda temel nicelik olarak “watt” birimi ile Slgiilen 151n akisi (giicii)
kabul edilmektedir. Bu birime fotometri'de karsilik gelen nicelik, 151k akisi, birimi ise “liimen”
dir. Optik radyometri ve fotometride yaygin olarak kullanilan dnemli nicelikler ve birimler
Cizelge 2.1’ de verilmektedir. Radyometrideki birimler optik radyometrenin temel birimi

watt'tan, fotometrik birimler ise 151k siddeti birimi kandela'dan tiiretilerek elde edilir.
Radyometrik ve fotometrik teoriler arasindaki tek fark Glglim birimleridir.

Radyometrik Olciimlerdeki karsilifi isimim siddeti (w/str) olan 1sik siddetinin birimi
kandeladir ve en Onemli fotometrik biiyiikliiktiir. Ayni zamanda Uluslararas: yedi temel
Ol¢iim biriminden biri olan kandela agagidaki esitlikle radyometrik birime doniistiiriiliir
(DeCusatis, 1998).

780
I, =K, [[,,V(Wdr 2.1)

380

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Dalgaboyu / nm

Sekil 2.2 V(L) ve V’(A) fonksiyonlar1 (Samedov ve Durak 2002)
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A=555 nm oldugunda 1 Im 151k akis1 0.001464 watt enerji akisina esittir (1 watt =683 Im).

Istenilen dalga boyu igin watt’la liimen arasinda alaka kurmak istersek gorme egrisinden

istifade ederiz.

Ornegin; 510 nm monokromatik nokta kaynak ve 1/683 watt/steradyan 1s1mm giddetinde
diigtiniilsiin 510 nm’de ki fotopik 151k etkisi 0.503’tiir. Bu yiizden kaynak 0.503 Cd isik
siddetine sahiptir.

Cizelge 2.1 Optik radyometri ve fotometride kullanilan 6nemli nicelikler ve birimleri(UME
egitim notlar).

Fotometrik Radyometrik Foton
Biiyiikliik Birim Biiyiikliik Birim Biiyiikliik Birim
Isik Enerjisi Lm-s Isimim Enetjisi J Foton Enerjisi *
Isik Akisi Lm Isinim Akist w Foton Akis1 st
Isik Siddeti Cd Isinim Siddeti W sr! Foton Siddeti s7sr!
Aydinlik Diizeyi Lx Istmim Diizeyi W m? | Foton Isimm Diizeyi s'm?
Parlt1 Cd-m? Isima W st m? Foton Isimas1 s'sr'm?

*Foton Enerji birimi fotonlarin sayisini ifade eder.

Semboller: Lm = limen I =Joule = saniye
Cd = kandela W = Watt m = metre
Lx = liiks, Im-m™ sr = steradian

Radyometri ve fotometrinin anlagilabilmesi icin asagidaki tanymlarin  bilinmesi
gerekmektedir;
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2.3 RADYOMETRIK ve FOTOMETRIK BUYUKLUKLER

2.3.1 Istmum Enerjisi ve Isik enerjisi

Isimm Enerjisi ve Isik Enerjisi - verilen bir noktadan verilen bir zaman aralifi boyunca
yayilan toplam enerjidir. Elektromanyetik 151mm formunda bir kaynaktan gelen 1smnimu ifade

eder ve radyometride Joule cinsinden, fotometride ise Im.sn cinsinden 6l¢iiliir.

Aydinlatmada, iki kuralin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bunlar ters kare yasas1 (Sekil 2.3) ve
Kosiniis kuralidir. Ters kare yasasina goére bir nokta kaynak ile aydinlatilan bir ylizeyin
aydinlatmasi kaynagin siddeti ile dogru ve kaynaktan yiizeye olan mesafe ile ters orantilidir.
Kosiniis kurah verilen bir yonde yayilan veya algilanan akinin, akinin dogrultusuna dikey bir

yiizeydeki algilayici veya yayicinin iz diisim alan: ile degistigini ifade eder.

E-e-ildz (mesafe, kaynagin ebaﬁndan en az 10 kat biyiik olduﬁh durumda

)r( 0.5m ———-———)1 §1,

Sekil 2.3 Ters kare yasast (Samedov ve Durak, 2002)

Ters kare kanunu - bir noktasal kaynaktan yayimlanan 151nim diizeyi ile mesafe arasindaki
iligkiyi tamimlar. Bagka bir ifade tarzi ile yiizeye gelen 1s1mim diizeyi, mesafenin karesi ile ters
orantih olarak degismektedir. Ornek ile aciklayacak olursak, kaynaktan 0.5 m uzaklikta
yiizeye diisen 1511m diizeyi seviyesi 40 Im/m? ise bu deger 1 m uzaklikta 10 1m/m? olacaktr.

2.3.2 Isinim Akist ve Isik AKist

Isitnim Akist verilen bir yiizey iizerine diisen 151mim giiciiniin miktaridir ve birimi watt’ tir.
Ornegin bir laser watt olarak gikis giiciine sahiptir. Bu lazerin gikis giicii 1 cm® lik bir
dedektOriin {izerine (dedektSr alani>lazer alani) digstiriiliirse gilic Glger veya kalibreli
radyometre yardimiyla watt olarak Ol¢iim saglanir. Eger ayni lazerin ¢api bir 151k genisletici
sistem ile artirilarak (dedektor alani<lazer alani) dedektor iizerine diigiiriiliirse aym1 kalibreli

radyometre ile Slgiim 1g1nim yogunlugu veya watt/cm® olarak gerceklesecektir.
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Birim zamandaki enerjiye giic denir. Saniye basina joule (joule/sn) veya watt olarak Olgeriz.

Belirli bir yiizeyden gecen 1sik akisi, birim zamanda bu ylizeyden gecen 151k enerjisi degeridir.
Isik enerji akisinin birimi liimen(Im)’dir.

 @=dQ/dt 2.2)

Bir cins esyOnlii ortamda, noktasal kaynaktan yayinlanan enerji, ondan ¢ikan dogru yollar
boyunca yayilir. Bu nedenle bir cins esyonlii ortamda yayilan dalga yiizeyi (aymt faz ile

titresen noktalarin geometrik yeri) kiireseldir.

Kaynagin yaymladif tiim aki, dQ gibi diferansiyel kat1 agilart iginde yayinlanan akilarinin

toplamina egittir. Bu toplam,

O = jdcb (2.3)

seklinde ifade edilir.

Sekil 2.4 Diferansiyel kat1 acilarda yayinlanan kismi 11k akilar

Genel olarak bir 151k kaynaginin toplam 151k akist @, uzayin ¢esitli yerlerine yayilan AJ,
ADy, ABs, ... kismi 151k akilarinin toplamu olarak diistiniilebilir.

Istk Akist goz duyarlilifina denk goriiniir bolgedeki 1s1mim giiciinii tamimlar (Sekil 2.4).
Uzayda verilen herhangi bir noktadan gegen goriiniir 151k enerji akisinin Slglilmesidir. Bir
steradyanlik kat1 ag1 icerisindeki bir kandela’lik esyonlii kaynagin meydana getirdigi akinin

miktar1 olarak tanimlanir.



Gli¢c Doniisiim Birimleri

ISINIM AKISI

IW =683 Im (555 nm dalga boyunda)
1J =1 W*s (watt * saniye) = 107 erg
=(.2388 gram * kalori

ISTK AKIST

11m = 1.464 x 10> W (555 nm’de)
1 Im*s = 1 talbot (T)
= 1.464 x 107 joule (555 nm’de)

Sekil 2.5 Yayinlanan Toplam Isinmim / Isik Akisi (Samedov ve Durak, 2002)

2.3.3 Isinmm Siddeti ve Isik Siddeti

Isik siddeti, noktasal kaynaktan birim kat1 a¢1 i¢inde yayinlanan fotometrik 151n enerjisinin

Ol¢iimiidiir ve Kandela (liimen/steradyan) olarak ifade edilir.

_do

I=
dQ

2.4
denklemi ile verilir.

Kaynak egyonlii ise, yani yayinma, dogrultu ile ilgili olmadan tiim kat:1 agilar icinde aym
degerde ise; bu durumda toplam 151n enerji akis1 @ ise , tiim kat: ag1 ise 4n oldugundan bdyle
kaynaklar i¢in 151k giddeti,

P

=2 2.5)

olur.

Isik siddeti kavrami noktasallik kavramina siki sikiya baghdir. Ciinkii ancak bu sayede 151k
siddetinin tammi miimkiindiir. Noktasal kabul edilmeyen bir isik kayna@: i¢in, yani sir
vzakligindan daha kiigiik uzakliklar igin 151k akisi tamimlanabilir, fakat 11k siddeti
tamimlanamaz. Bir 151k kaynag1 ancak yeter derecede biiyiik bir uzakliktan, yani sinir uzaklig
veya kritik uzaklik adi verilen bir uzaklikta veya bundan daha biiyilik bir uzakliktan bakildig:

zaman noktasal kabul edilebilir. Sinir uzakhigi, kaynagin boyutunun yaklagik 10 kati
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olmalidir. Boyle olunca %1’den kiiciik hata ile hesap yapilabilir. Kiiresel 151k kaynaklari, her

uzakliktan noktasal kabul edilebilecek 6zel bir duruma sahiptirler.

2.3.3.1 Kandelanin Tammu;

Belli bir yonde 151mm siddeti 1/683 watt/st’a esit olan bir monokromatik kaynagin 540x10"
Hz frekansinda olan aym yoOndeki 151k siddeti 1 kandela olarak tanimlamir (Yaklagik olarak

555 nm’dir ve bu da maksimum fotopik 151k etkisinin dalga boyudur)(Decusatis, 1998).

Bir noktasal kaynaktan r uzaklikta yerlestirilen dedektor iizerine belli bir kat1 agida gelen ve
detektoriin hassas alanini dolduran akinin kati agiya oramidir. Detektor alant ve detektdriin

kaynaga olan mesafesi kat1 aciy1 tanimlar (Q = alan/mesafe?).

do
I=— 2.6
10 (2.6)
Sekil .6 Isik Siddeti (Samedov ve Durak. 2002)
2.3.3.2 Kat1 (Uzay) Ag1

Katt ac1 bir noktadan ¢ikip koni veya piramit olusturan yan dogrularin meydana getirdigi uzay
pargast olarak tanimlanir. Kati a¢1 bu koninin, yaricapt r olan kiireden ayirdigi kiiresel
kabugun alaninin yaricapin karesine boliimii ile 6lgiiliir. Boylece bir noktaya ait uzay agt;

2
Q=" _4r  srdr. 2.7)

I,2

olarak elde edilir.
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Sekil 2.7 Isik kaynagindan r kadar uzaklikta bulunan kiiresel bir yiizeye ait kat1 a1

Aydinlatilan S yiizeyi N noktasal 151k kaynagindan r uzakliginda bulunuyor ve S’nin NM
dogrultusuna dik ylizeydeki iz diislimii alani Sn=S.coso, ve bu alanin r yarigapli kiire

ylizeyinin bir parcasini olusturdugunu diisiinelim, bu takdirde bu yiizeye ait kat1 aci;

_ S.coso _ §L 2.8)

2
r? r

Q

denklemi ile tanimlanir
Isinim Siddeti kati a¢1 basina radyometrik giiciin Ol¢iimiidiir ve watt/steradian olarak ifade
edilir. Benzer gekilde 151k siddeti kat1 a¢c1 basina fotometrik giiciin 6lgiimiidiir ve Kandela

olarak (liimen/steradian) olarak ifade edilir.

Siddet Doniigiim Birimleri
ISINIM SIDDETI

1 W/SR (watt / steradyan)
= 12.566 watt (isotropik) = 4*n W = 683 kandela (555 nm dalga boyunda)

ISIK SIDDET]

1 lm/sr (liimen/steradyan)
= 1 kandela = 4*n liimen (isotropic) = 1.464 x 10” watt/st (555 nm’de)

2.3.4 Isstmim Diizeyi ve Aydinlik Diizeyi

Istnim Diizeyi - Istnim Akisinin dedektSr alanina boliimii olarak tanimlanir. Asagidaki formiil

ile hesaplanan 1s1nim diizeyinin birimi W/m? dir.
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do
E=— 2.9
A (2.9)
Cevresine diizenli bigimde 151mim yayan ideal bir nokta kaynagindan r; kadar uzakliktaki
ylizey tizerindeki 1simm diizeyi E;=®/A; formiili ile verilir Aymi alana sahip ve aymi
kaynagin akisina maruz kalan rp uzaklifindaki 1s1mim diizeyi ise E;= @ /A; dir. Buradan herbir

dedektoriin birim yiizey alanina diigen aki ¢= IQ seklinde bulunur. Kat1 ag1 ayni oldugundan

sozii edilen mesafeler Aj= Qri2 seklinde bulunur. Bu ifadeleri birlestirecek olursak;

g0 ¢ _ 1 (2.10)

bagintisint elde edilir. Bu baginti 1ginim diizeyinin ters kare yasast olarak adlandirilir. Bu
bagintiya ulagilirken kiiresel bir yilizey boyunca 1sinim diizeyinin sabit oldugu gercegi gtz

Oniine alinmamugtir.

Aydmlik diizeyi (fotometrik 1s1mim diizeyi) bir yiizey tizerinde bulunan bir noktada birim
alandaki stk akisidir. Birimi liks (Im/m?) ’tir Aydinlanma denklem (2.9) daki gibi
tamimlanir: Denklemde @, nokta tizerine gelen 151n akisi ve dA nokta etrafindaki diferansiyel

alandir

Aydinlik Diizeyi bir yiizey iizerine diisen 151k akisinin meydana getirdigi aydinlatmadir ve 151k

akistnin dedektdr alanina boliimii olarak ifade edilir (Sekil 2.9).

1 metre

Sekil 2.8 Aydinlik diizeyi (Samedov ve Durak, 2002)
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Bir metrekarelik alan lizerine diisen bir liimenlik aydinlatma bir liiks olarak tanimlanir.

Sekildeki 151k kaynagi olarak kullanilan lamba 1 cd ’lik 11k siddeti vermektedir. Isik
Olgiimlerindeki temel birim olan kandela, tiim yonlerde homojen olarak 1 sr kati acida
yayimlanan 1 Im 1g1k akisina gore tamimlanir. Bu tanimda s6zii gecen steradyan, aydinlanan
ylizey alaninin bu yiizeye kadar olan mesafenin karesine boliinmesi ile tanimlanir. Bundan
dolayi, 1 steradyan, 1 m mesafede 1m? izdiigiimii alanina sahiptir. Bu yiizden, 1 cd “lik 151k
kaynag1 benzer sekilde 1foot mesafede 1 Im/foot® ve 1m mesafede 11m/m? aydinhik diizeyi

meydana getirecektir.
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3. ISIK AKISI BiRiMININ OLCULMESI

Isik akis1 birimi olarak liimen, 151k kaynaklar icin en énemli olan 6lglim biiyiikliiklerinden
biridir. Isik akis1 biiytikliigii genelde endiistri laboratuarlarinda toplama kiire metodu
kullanilarak, lambanin yerine koyma yontemine gore Olgiilmesi sonucu elde edilir. Isik akisi
Olciimleri uluslar arasi laboratuarlarda farkli metotlarla Slgtilmektedir. Isik Akisi standartlar
genel olarak iki metota gore olusturulmaktadir. Bu metotlar uluslararasi standartlar
laboratuarinda gonyofotometre yardimu ile (aydinlatma, parilti ve 151k siddeti dagilimlarim
Olgmek icin), endiistriyel Olciimler icin ise toplama kiiresi (Ulbricht kiiresi) kullanilarak

gerceklestirilir.

Isik akisi Olgiimlerinde standart olarak kullanilan lambalarin mutlak kalibrasyonu ise Ulusal
Metroloji Laboratuarlarinca gonyofotometre yardimi ile gerceklestirilir. Bu baglamda 151k

akisi dl¢timleri Metroloji enstitiileri arasinda iki farkli yontemle dl¢iilmektedir:

a) Gonyofotometre

b) Toplama kiiresi (Ulbricht kiiresi)
3.1 GONYOFOTOMETRIK YONTEM

Bir 151k kaynaginin toplam 1g1k akisi, 1s1k siddetinin, 47 kat1 agis1 lizerinden agisal entegralinin
alinmast ya da aydinlatmanin kapah bir alan iizerinden uzaysal entegralinin alinmasi ile de

bulunabilir (Rastello, Miraldi ve Pisoni, 1996).

@, = [I,dQ G.D
veya
®, = [E,dA (3.2)

Genellikle gonyofotometreler 151k akist biyiikliigliniin olusturulmasinda kullanihir. Bu
biyiiklige "limen" denmektedir ve sekil 3.1'de gosterilmektedir. Gonyofotometre bir
kaynagin ya 151k siddeti dagilimim 1(0,¢) (cd olarak) ya da aydinlatma dagilimim E.(6,9)
(liks olarak) olcer. Bu olciimler sonucunda 1s1k akisi asagidaki ifadeler kullanilarak

hesaplanabilir.
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2r m
P, = j [1,(8,9)sin 6d6de (3.3)
¢=0 6=0
veya
2w
@, =1’ [ [By(8,¢)sinbdodg (3.4)
9=0 8=0

Burada r, (metre olarak) kiiresel yiizeyin yaricapidir.

De’tekt-‘:}r '

madns r

1
Sekil 3.1 Toplam 151k akisini Slgmek icin gonyofotometrik yontem

Gonyofotometrede kullanilan detektdriin kalibrasyonu gonyofotometrede veya fotometrik ray
iizerinde yapilabilir. Gonyofotometre iizerinde kalibre etmek istenilirse, detektoriin donme
merkezine gore yerlestirilmis bir kalibreli 151k siddeti lambasi kullanilir. Detektor bilinen 1§tk
siddeti degerleri icin kalibre edilir. Bu metodun {stiinliigii, detekt6riin donme ¢apinin
Olglilmesine ihtiyag duyulmamasidir. Detektor fotometrik ray iizerinde kalibre edilirse,
detektor gonyofotometreden sokiiliir ve aydinlatma duyarlig icin ray iizerinde kalibre edilir.
(3.4) bagintisina gore detektoriin donme ¢apinin ¢ok hassas bir sekilde 6l¢iilmesi gerekir. Isik
akis1 birimini elde ederken g6z oniinde bulundurulmas: gereken nokta dl¢iimiin diigiik 6l¢iim
belirsizligine sahip olmasidir. Bu amacla 6zel tasarlanmig gonyofotometreler kullanilir.
Gonyofotometreler genis bir sekilde sokak lambalarinin (armatiirler, luminerlerin) 151k siddeti
dagihiminin Slgiilmesinde kullanilmaktadir. Bu tip gonyofotometrelerin genellikle liimen

Olgme yetenekleri yoktur ve "6lii agilar” da ¢ok biiyiik olmaktadir. Bu nedenle polarizasyona
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cok hassas olmalarindan Gtiirli, aynali gonyofotometreler kullanilmamaktadir. Lambanin

yanma pozisyonundaki bir degisiklik lamba cikigini degistirdigi igin sabit detektor tipli

gonyofotometreler de bu amagla kullanilamaz

Sekil 3.2 (Samedov ve Durak, 2002)

Sekil 3.2'de ve 3.3'de Ulusal Metroloji Enstitiilerinde kullamilan 151k akist Glgen
gonyofotometreler gosterilmektedir. Hassas Ol¢limler yapabilmek icin lambanmm yanma
pozisyonunu degistirmemek ve "Oli aciyr" miimkiin oldugu kadar kiicik tutmak
gerekmektedir. Sekil 3.2' de gosterilen ii¢ eksenli gonyofotometre CIE tarafindan uygun -
goriilen ideal gonyofotometre tipidir. Sekilde de goriildligi gibi, lambanin yanma pozisyonu
istenilen aciya ayarlanabilir. Bu yapildiktan sonra Sl¢iim boyunca lambanin 6l¢iim pozisyonu
ile oynanmaz. Eksen kontrolii degisik yollardan saglanabilir, genellikle ortadaki eksenin ()
hareketi en icteki eksenin hareketinden daha hizli olmalidir. Detektor 151k siddeti degisiminin
genellikle kiiciik oldugu yatay eksende hareket ettirili. Bu sayede yiikseltecin zaman
sabitinden kaynaklanan problemler azaltilmig olur. Detektérden alinan sinyal ¢ eksenindeki
her bir hareket icin siirekli toplanir. Bu da OSlciimler boyunca zaman ve 6l¢lim hassasiyeti

kazandirmaktadir.



Sekil 3.3 Iki eksenli gonyofotometre [Samedov, 2000].

Sekil 3.3’de gosterilen gonyofotometre iki eksenli bir gonyofotometredir. Bu tip
gonyofotometrede detektdr sabit olan bir lambanin etrafinda dondiiriilmektedir. Sekilden de
goriindiigii gibi ¢aligma Oncesi lamba istenilen agi degerine getirilmektedir. Detekt6riin tam
kargisina kagak 1siklart (straylight)'1 en aza indirmek igin bir 151k tuzagi konulmustur. Bu tip
gonyofotometrelerde dikkat edilmesi gereken lambanin titregsimlerden ve sogutmak igin
kullanilan hava akimindan etkilenmemesidir. iki eksenli Gonyofotometreler lamba sicakligs
sabit tutulamadigindan, fliioresan lambalar icin kullanilmamaktadir. Ayrica detektoriin siirekli
hareketi bu tip sistemlerde daha zordur, bunun nedeni ise 151k giddetinin detekttriin donme
diizlemi boyunca kuvvetli bir sekilde degismesidir. iki eksenli gonyofotometrede Slgiimler
daha uzun bir zaman almaktadir. Gonyofotometrenin tipinden bagimsiz olarak yiiksek
dogrulukta Olglimlerin alinabilmesi i¢in azami dikkat gosterilmelidir. Kagak 1s1k hatalarinmi
miimkiin oldugunca azaltmak icin cihaz karanlik bir odaya kurulur. Detektoriin goriis alanini
degistirebilmek i¢in detektdr Oniine farkli engeller konulabilmelidir. Detektoriin karsi tarafina
bir 1gtk tuzagi konulmalidir. Gonyofotometrenin "6lii agis1” hesaplanip diizeltmeler
yapilmalidir. Lamba soketi ve tutucusu yiiksek yansitma katsayisina sahip bir malzemeden

yapilmig olmalidir. Biitiin mekanik parcalar mat siyaha boyanmahdir.

3.2 TOPLAMA KURESI YONTEMi

Ulusal laboratvarlarda agirhikli olarak artik ©Ozel tasarima sahip toplama kiirelerinin
gonyofotometreler yerine kullamildigi gozlemlenmektedir. Bu metotta tiim 11k siddeti
kullanilacagina bir referans kullanilmaktadir. Bu durumda belli bir 151k siddeti disaridan kiire
icerisine gonderilmektedir. Bunu saglamak i¢in kiireye belli bir biiyiikliikte delik (apertur)

agilir. Iceri verilen 11310 siddeti ile aydinlatilan alanin carpimi sonucunda 1s1k akisina ulagilir.
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Kiirenin i¢ yiizeyinin minimal spektral segiciligi (selectivity) ve yiiksek yansima katsayisina

sahip olmasi gerekir. Bu sartlar belirsizligi etkiler.

Pratikte gonderilen 151k kiire ylizeyinin sadece kiigiik bir kismini1 direk olarak aydinlatir ve bu
direk olarak aydinlatilan alamin §l¢tim biiyiikliigii iizerine etkisi dogal olarak kiirenin diger
kisimlarina nazaran daha biiyliktiir. Kiire i¢ yiizeyinin tiim o6lciim biiyiikligii iizerindeki
etkisini gorebilmek i¢in kiirenin i¢ yiizeyi kiire tarayicisi ile taranmalidir. Kiireyi yiizey
boyunca taramak i¢in kiire igerisinde aydinlatma kati agis1 kiigiik olan bir lamba kullanilir
(Osram Wi/40). Sozii edilen lamba kiire merkezine yerlestirilerek x-y eksenleri boyunca
hareket ettirilerek kiire igerisinde spesifik yiizeylerin aydinlatilmas: saglanir. Aydinlatilan her
bir alandan sinyal 6lgiiliir ve bu ol¢lim sonuglar1 kullanilarak kiire yiizeyi i¢in bir diizeltme

katsayis1 bulunur (Ohno, 1994 ).

Endiistride kullanilan ¢aligma standartlar1 genellikle kiire kullanilarak kalibre edilir. Kiire ile
kalibrasyon, yerine koyma yontemi uyarinca yapilir. Bu yontemde calisma standardi ile
transfer (referans) standardi degistirilerek Olgiimler yapilir ve ¢alisma standardinin degeri
transfer standardinin degerine kiyaslanarak kalibrasyon yapilir. Kiire fotometresi genellikle

ayrilabilir iki yarikiireye sahiptir (Bkz. Sekil 3.1).

Boyle bir diizenek ile aydinlatma siddeti, E agagidaki formiille ifade edilir.

Eo (3.5)

QL P
Acl-p
Verilen bagintidan goriilecegi gibi, kiirenin ¢ap1 biiyiidiikce Ax degeri de biiyiiyecektir ve bu
da aydinlatma siddetinin kiiciilmesine neden olacaktir. ifadedeki ikinci terim bagintidan da
anlagilabilecegi gibi, kiire yiizeyinin yansima katsayisina baghdir. Yiiksek yansima
katsayisina sahip bir yiizey i¢in, yansima katsayisindaki dalga boyuna bagl kiigiik degigimier
kiire hassasiyeti iizerine biiyiik etkilere sahiptir (DeCusatis, 1998). Bu etki Sekil 3.4’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Goreceli hassasiyetin kiire boyasinin yansima katsayzsi ile degisimi.

Bu tip degisiklikler uzun dénem kullanim sonucunda, dzellikle kiirenin alt yarikiiresinde toz
birikmesi ve kisa dénemde sicaklik ve nem degisimlerinden kaynaklanabilir. Bunun yaninda
etkin (efektif) yansima katsayisi iizerine etkili olan baska bir faktér de transfer standardi ve

test lambast i¢in kiire igerisindeki cisimlerden kaynaklanan farkli yutma degerleridir.

3.2.1 Ol¢iim Prensibi

iki yankiireye sahip toplama kiiresinin i¢ ylizeyleri homojen bir sekilde 6zel olarak iiretilen
mat beyaz boya ile (BaSO,) boyanmalidir. Kiire igerisindeki aydinlatma seviyesini dlgmek
i¢in kiirenin ¢ikisina kosiniis diizeltmesi olan bir adet fotometre baglig: (F) takilmalidur. Sekil
3.5” den de goriildiigii gibi, kiire igerisinde bir lamba tutucu (T) ve adaptdr (S) mevcuttur.
Olgtimlerde kullamlan fotometre baghgmin dogrudan . aydmlatilmasmi Snlemek igin,
fotometre bagligi ile kullanilan lamba arasina bir adet “baffle” (B) yerlestirilmelidir. Bu
“baffle”” 1n fotometre bagligindan uzakligi genelde kiire ¢apinin 1/4° i kadar segilir (CIE
No:84).
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Sekil 3.5 Toplama kiire prensibi

Olciimlerde kiire igerisindeki yansimalari engelleyen yabanci cisimlerin (Engel, kablo, lamba,
lamba tutucusu ve vb.) Ol¢iimii ne kadar etkiledigini 6lgmek icin kiire igerisinde bir adet
yardimct lamba (A) kullanilir. Bu lamba calistirilarak kiire icerisindeki yabanci cisimlerin
Ol¢iim lizerindeki etkisi hesaplanir ve 6l¢iim sonucunda hesaplamalara dahil edilir. Kurulmusg
olan bu tiir diizenek yardimu ile Ol¢iilen aydinlik diizeyi (E) (3.5) formiilii ile gosterilmistir.
Bu esitlikte; E : aydinhk diizeyi, @ : 151k akisi, A : kiirenin i¢ ¢apr ve p : kiire icerisinde
kullanillan boyanin yansttma katsayisidir. Goriildiigi gibi kiirenin ¢api biiyiidiikce (Ax)
aydinlatma diizeyi azalacaktir. Ifadedeki ikinci terim kiire ylizeyinin yansima katsayisina

baglidir.

Kiire faktorii olarak bilinen k agagidaki gibi hesaplanir:

1 p
k=——— 3.6
A l-p (3-6)

Pratikte (3.6) esitliginin kolay bir sekilde hesaplanmasi icin agagidaki esitlik kullanilir:

k=2
E

3.7
Olgiimlerin dogru sekilde gerceklestirilmesi igin kiire ic yiizeyi yansima faktorii p = 0.80

olarak secilmesi onerilmektedir. Yani pratikte, tam beyaz i¢ boya kaplama yerine hafif gri bir

yansima boyast daha az segici oldugundan daha tutarli Slgtim sonuglart vermektedir.
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A (nm)
Sekil 3.6 p =0.80 - 0.98 aras1 yansima faktorleri icin kiire boyasi spektral fonksiyonunun
[P (1-p(M)]eet dalgaboyuna (A, nm) bagl degisimi

Grafikten de goziiktiigi gibi p = 0.98 gibi daha bliylik oldugu takdirde (BaSO, boyasmin
yansitmast genelde %98' dir) kiire i¢ yiizeyindeki en kiiciik degisimler dalga boyuna bagl
olarak Olciimleri biiyiik bir sekilde etkilemektedir. Sekil 3.6 'da goriiniir bolgede dagmnik
yansitma standardi olarak kullanilan Baryum Siilfat boyasinin ve 0.8 yansitma faktdriine sahip
boya i¢in spektral fonksiyonun (p(A)/(1-p(A)) dalga boyuna (A, nm) bagh degisim egrisi

gosterilmigtir. Kiire ici boya her yil kontrol edilmeli ve kirlenmekten korunmalidir.

3.2.2. Kiireden Kaynaklanan Ol¢iim Hatalarinin Diizeltilmesi

Buraya kadar anlatilan kiirede, bir test lambasi, bir referans standardi kullanilarak kalibrasyon
yapilacaksa, Olglim sonucunda bir diizeltmenin yapilmasi gerekmektedir. Tabii ki bu durum,
yukarida toplama kiiresi metodunda anlatilan lambalarla ilgili bes maddenin saglanilmasi
halinde gecerlidir. Buna ragmen pratikte ¢esitli farkliliklar olugabilir. Bu farkliliklart en aza

indirmek igin ek ol¢timler yapilmalidir.

3.2.3. Lamba Tutucu, Lamba Soketi ve Lambanin Yanma Pozisyonu

Lamba tutucu, lamba soketi ve lambanin yanma pozisyonu her iki lamba icin ayni degilse
dogal olarak her bir lambanin yaydig: 1518in ¢oklu yansimalan farkli olacaktir. Bunun gibi
yabanci cisimlerden gelen etkiyi yardimer bir lamba yardimi ile diizeltmek miimkiindiir.
Bunun ic¢in transfer standardi kiireye takilir, ama calistirlimaz ve sekil 3.5°de gosterilen
yardimci lamba caligtirlarak kiirenin ici aydinlatilir. Bu lambadan 6l¢iilen aydinlatma siddeti
Eyr ile gosterilir. Sonra transfer standardi yerine test lambasi takilarak aym islemler

tekrarlanir. Test lambasi icin Olgiilen aydinlatma siddeti Ey ile gosterilir. Bu Ol¢iimlerde
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onemli olan, her iki 6l¢iim i¢in yardimei lambanin aymi akimda ¢alistinlmasidir. Bu 6l¢timler

sonucunda diizeltme faktorii katilarak olusturulan 151k akis1 denklemi asagida verilmistir.
O =00, E B (3.8)
ER EH

Yinede bu diizeltme bazi durumlar i¢in gegerli degildir. Bu durumlar asagida siralanmigtir:

1. Transfer ve test lambasindan yayimlanan 151k akisinin gélgede kalan kisimlarinin tiim
151k akisina oraninin biiyiik oldugu durumda.

2. Lamba tutucusunun bityiik oldugu durumlarda

3. Sogurulmanin (absorpsiyonun) biiyiik oldugu durumlarda.
Cap: kiiglik olan kiireler i¢in kiire icerisinde olusacak golge lambanin konumu ile dogrudan
ilgilidir. Bu durumdan kaynaklanan hataya yakin alan soguruimasi ad1 verilir. Yine boyle bir
kiirede biiyitk bir lamba tutacagimn kullamm 6l¢tim biyiikligii iizerinde diizeltilemez

hatalara sebep olmaktadir.

3.2.4.Termal Dayamim

Kiire igerisindeki 151k akisini 6lgmek i¢in lambadan yayilan 151k, tiim kiireye esydnlii olarak
dagitilmaktadir. Bu da lambadan yayilan isimn kiire yiizeyine dagilmasi demektir. Kiigiik
caph kiireler igin bu kiire sicakliginin artmasi anlamina gelmektedir. Bu durum asagida

maddeler halinde verilen etkilere neden olmaktadir.

a. test ve transfer lambalan i¢in gevre sicakhifinin degismesi
b. kiire boyasinin yansimasimin degismesi

Bu ylizden, yani lambalarin fazla 1sinmamasi igin, lambalan ¢alistirmakta kullanilacak olan
elektriks.el bilyliklikkler minimum biiyiikliikte olmalidir. Boylece 6l¢iim boyunca kiirenin
icinde sicaklik sabit tutulabilir. Olgiim siiresinin azaltilmasi sonucu yine de sicaklik sabit
tutulamiyorsa aym elektriksel biiyiikliiklerde ¢alisan iki lamba kullanilmalidir. Béylece, her
bir lambanin kiirenin sicakhigini egit miktarda yiikselttigi bir ortama kavusulmus olur. Bagka
bir alternatif yol, §l¢tim oncesinde kiireyi bagka bir lamba ile 1sitmaktir. Yalmz burada dikkat
edilmesi gereken husus fotometre baghigimn 1sinmasin1 6nlemektir, ¢linkii fotometre baglig

1sind1@1 zaman fotometrik degerlerde degismeler olabilmektedir.
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3.2.5. Isign Kiire I¢erisindeki Spektral Dagilim

Giiniimiizde kullanllanbboyalarm dalga boyuna gére yansima degerleri segici olmaktadir, yani
fotometre basligindaki V()) filtrenin uygunlugu kiire igerisindeki ¢oklu yansimalar yiiziinden
degismektedir. Sekil 3.7°de BaSO; boyasinin dalga boyuna gore yansima degerlerindeki
degisim gosterilmektedir. Coklu yansimalarin etkisini gormek igin $ekil 3.6’ya bakmak
yeterlidir. Grafikte BaSO, iin 0.8 ile 0.98 yansima katsayilan i¢in segiciligindeki (selectivity)
degisim g6zlenmektedir. Bu durumda 1sik akisim bulmak igin (3.9) no’lu bagint1 kullamlir.
Kiire boyasmnin spektral segicilik kavram bizi kangsik bir kavram olan uygunluk diizeltme

faktoriine getirir.

y y fSO\‘)VO\.)dK fSR ()\‘)—l_f—%%;srel (A)dA
=D - HR

! Yr Vu p(A)
[so o M) [ S, (Y (R)dh

(3.9)

.98+
SETEE
om

=T 3

F a0 500 on 00 e

Dalga Boyu (nm)
Sekil 3.7 BaSO, boyasinin dalga boyuna gore yansuma degerlerindeki degisimi

Eger kullanilan her iki lamba akkor lamba ise diizeltme faktorii igin bir yaklagim yapilabilir.
Bu yaklagim ileride belirtilecektir.

Eger bir akkor lamba iki farkli elektriksel biiytklik igin standart olarak kullaniliyorsa, iki tane
de dagilim, dolayisiyla iki tane de farkl: 151k akist olusacaktir. Bunun sonucunda my su sekilde

bulunacaktir:

D,y T
m, =log| —-22 |/log| =L |- 10
K g[q)z YJ/ og[Tz] m (3.10)
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3.2.6. Lambalarin Kiire Igerisindeki Pozisyonu

Kullanilan her iki lambanin kiire i¢erisinde aymi noktada olmas: gerekmektedir, aksi takdirde
fotometrenin dik olarak aydinlatilmamasini saglayan golge farkli durumlarda olacaktir. Bu da

beraberinde bir hata getirmektedir.( CIE publication, 1989)

3.2.7. Lambalarm Isik Siddeti Dagilimmin Kontrolii

Gergek hayatta kullanilan toplayici kiirelerle olgiilen 151k akisi buylikligii 1k akisinin
dagilimina, yoniine ve kiireden kaynaklanan homojen olmayan etkilere baghidir. Ozellikle
yansima katsayisinin 151k akisi degerine etkisi biliyliktiir. Bunun yamt sira, olusan gdlgenin
buyiikligli ve konumu, hatta kosiniis diizeltmesi olan fotometre bashklarindaki homojen

olmayan etkilere de baglidir.

Genel bir kullanim igin CIE tarafindan yansima katsayis1 0,8 olan boya &nerilmektedir. Bu
degerdeki yansima katsayisi sayesinde, kiirenin tozdan kaynaklanan kirliligin etkisi minimize
edilmis olur. Yansima katsayisi sozii edilen degerlerden biiyiik olan kiirelerin 15131 toplama
verimliligi azalmaktadir. Es y6nlii olmayan 151k dagilimlar1 i¢in bu verimlilik incelenebilir.
Bunun i¢in bu tip bir lamba kiireye takilarak lamba dik eksen boyunca kendi ekseni etrafinda
cevrilir ve sinyalin biiyiik oranda degistigi konum tayin edilir. Boyle bir 6lgtim sonucunda
360° donme sonucunda elde edilen minimum ve maksimum degerler arasindaki fark homojen

olmayan toplama verimliligine ait belirsizlik olarak adlandmilr.

3.3 Isik Akast Transfer Standartlar

Isik akisi biiyiikliigii sadece lambalara aktarilabilir. Ozellikle 151k akis1 lambalar olarak gaz-
doldumiah, akkor lambalar kullanilmaktadir. Bu lambalar i¢in 6zellikle E27 veya E40
soketleri kullamlmaktadir. Isik siddeti lambalari i¢in yapilan ayarlama islemleri 151k akisi
lambalarinda gerekmez. Bu nedenle kirilgan filamanli ve yetersiz, kararhiliktaki filamanh

bazi lambalar standart olarak olusturmaga uygun degildir
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Sekil 3.8 Standart 1g1k akisi lambalari

Sekil 3.8’de 151k akisi standart lambalarinin ii¢ tipi 6rnek olarak gosterilmistir. Sekildeki (a)
tip dairesel ve zigzag sekilli filamanl lamba, degismez bir agisal dagilima sahiptir. (b) tip
lamba dairesel uzlagmal: flamana sahiptir. (c) tip lamba ise benzer uzlagmali flamana sahip
opal ampullii bir lamba gosterilmistir. Bu tip lambalar degigmez bir agisal dagilima sahiptir.
Opal ampullii lambalarin genelde gonyofotometrik Sl¢iimlerde kullanilmasi tavsiye edilir. Bu

tip lambalar icin agisal 151k dagilim Sekil 3.9°da verilmistir.

180

e
Sekil 3.9 Isik Akist lambasinin agisal g1k siddeti dagilimi

Olglimlerdeki hesaplamalarda dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalar, toplama kiiresinin
15181 ne kadar sogurdugu, spektral mismatch, acisal g1k dagilimi, lambanin boyu ve bu tiir
baska faktorlerdir. Isik akisi lambalarinin, 151k siddeti lambalarinda oldugu gibi 6nceden uzun
stire calistirilmas:  (aging), akim kararhigimin ve tekrarlanabilirliginin saglanmasi

gerekmektedir. Lambanin yaslanma karakteristigi cogunlukla lamba tipine ve renk dagilimina
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bagh olarak degismektedir. Isik akisi lambalar1 2700-2800 °K renk dagilimi araliginda

kullanilmaktadir.

3.4. Isik Akis1 Olgiim Prosediirii

Isik akist Olclimlerinde kullanilan kiirenin boyast, %80-85 arasinda yansima saglanacak
sekilde secilmelidir. Kiiredeki Slgtimlerin dogru yapilabilmesi icin kiire igerisindeki her bir
elemanin (diyafram, lamba tutacagi ve soketi) bu boya ile boyanmasi gerekir. Kiiredeki
sinyali 6l¢gmek i¢in V(A) fotometre bagligi (F) kullanilir (Bkz. sekil 3.5). Detektore gelen 151k
farkh agilar altinda geldiginden bu fotometre baglifi oniinde opal cam (O) kullanilmalidir.
Kiiredeki sicakligi dlgen sensor (S) diyaframin arkasina yerlestirilir (¢iinkii kiiredeki homojen
sicaklik dagilimini kontrol etmek icin sensér lambadan uzak tutulmalidir). Kiire igerisinde
kullamilan diyafram (D) lamba ile (L) fotometre bashig1 arasinda, yaricapin 1/3 ‘ne (detektore
yakin) yerlestirilmelidir. Kullanilan diyafram lambanin ¢apindan ¢ok biiyiikk olmamalidir
(biiyiik olarsa detektor karanlikta kalir). Kiire icerisinde detektoriin tam karsisindaki duvara
yardimci lamba (A) yerlestirilir. Yardimci lamba olarak oto lambasi (halojen) kullanilir. Bu
yardimci lambanin gorevi, ol¢iimlerde kullanilan standart veya test lambasinin 15181 ne kadar
sogurdugunu oSlgmektir. Sistemde bir adet sayisal voltmetre (HP) kullanilir. Kullanilan bu
voltmetre, scanner (Sc.) ve bilgisayara baglanir. Bu voltmetre, yardimer lambanin, test veya
standart lambanin akim ve gerilimini, fotometre baglig1 ile alinan sinyali, kiiredeki sicaklik

degerini okumak icin kullanilir.

Olciimlere baslamadan 6nce ilk adim olarak standart lamba sokete takilarak diizlemselligi
saglanir. Lamba tam olarak diyafram arkasinda kalacak sekilde ayarlama yapilir ve lamba
diisiik akimda calistirilir. Kenardan bakildiginda diyaframin golgesinin detektoriin iizerini
tamamen kapatmis oldugunun géziikmesi gerekmektedir. Eger detektore 151k geliyorsa lamba
tutacady yukari-asafi ayarlanarak diizeltilir ve lamba kapatilarak ayarlama islemleri

tamamlanmig olur.

Ikinci adim olarak kiire kapatilir (standart lamba sokette kaliyor) ve yardimci lamba gereken
akimda calistinlir ve standart lambanin 15181 ne kadar sogurdugu (self-absorption correction
factor) Olciiliir. Yardimci lambanin akim kararlig1 i¢in 15 dakika beklenir. Akim kararli1
saglandiktan sonra lambanin akimi, gerilimi, kiiredeki sicaklik, alinan ana sinyal ve zemin

sinyalleri kayit edilir. Bu Olglimler 12 defa tekrarlanir ve ortalama degerleri hesaplanir.
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Asagida, bu Olciim prosediiriine uygun olarak gerceklestirilmis bir deneyin verileri

sunulmustur.

Lamba : Osram G118 (standart)
Lyardimer : 0370266 A

Uyardimer : 8.71988 VDC

Trre : 22.119°C

Ykiire : 6.934977 VDC

Yzemin : -0.000104 VDC

Her ol¢iim Oncesinde ve sonunda detektdrle ortam (backround) sinyali 6lgiiliir. Yardimer
lamba kapatilmadan kiire agilir ve standart lamba test lambasi ile degistirilerek kiire kapatilir.

Ayni prosediirler tekrar edilerek test lambasinin 15181 ne kadar sogurdugu 6l¢iiliir.

Lamba : Osram G130 (test)
Lardimes : 0.370266 A:
Uyardimar : 8.71988 VDC
Tire : 22.123°C

Ykiire : 6.941013 VDC
Yzemin : -0.000293 VDC

Uglincti adim olarak, test lamba gereken akim degerinde ¢alistirilir ve akimun kararli hale

gelmesi icin 15 dakika beklenir ve Slglimler alinir:

Lamba : Osram G130 (test)
Liest : 0.062999 A

Ulest : 21.587371 VvDC
Txre : 22.233°C

Yiire : 6.911394 VDC

Yzemin : -0.001035 VDC
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Bu 6l¢iimiin ardindan test lambasi ¢ikarnlir ve standart lamba takilarak (G118) sistem

cahstirilir, kararli akima ulagmak icin 15 dakika beklenir ve ardindan 6lctimler alinir:

Lamba : Osram G118 (test)
Trest : 0.062999 A

Ulest : 22.141776 VDC
Tre : 22.257°C

Yiire : 6.403895 VDC
Yzemin : -0.000835 VDC

Olciimlerin ardindan lamba kapatilarak sistemden gikilir.

3.4.1 Isik Akisi Biiyiikliigiiniin Hesaplanmasi

Eger kullanilan standart lambanin 181k akisint @g, aydinlik diizeyini ise Eg ile gisterirsek, test

edilen lambanin ilk yaklasimda 11k akist degeri asagidaki gibi ifade edilebilir.
O=0, £ (3.11)
E R

Bu formiil sadece referans ve calisma standartlarinin tipatip benzer oldugu durumlar igin
gecerlidir. Lambalarin benzer olup olmadigimi anlamak igin asagida verilen maddeler

uygulanmalidir.

o

. lambalarin yanma pozisyonu;

(=

. lambalarin termal dayanimy;

o

. lambalarin spektral ve uzaysal dagilimlari;
d. lambalarin kiire igerisindeki pozisyonu;

e. lambalarin 151k siddeti dagilimlari.

Lamba tutucu, lamba soketi ve lambanin yanma pozisyonu her iki lamba icin ayn1 degilse
dogal olarak her bir lambadan yayimlanan 1s181n kiire igerisindeki yansimasi farkl olacaktir.

Bunun gibi yabanci cisimlerden gelen etkiyi yardimci bir lamba tarafindan diizeltmek
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miimkiindiir. Bu islem igin transfer standardi kiireye takilir, ama akim verilip caligtirilmaz ve

sadece sekil 3.5°de gosterilen yardimci lamba caligtirilarak kiirenin i¢i aydinlatilir. Bu
lambadan 6lgiilen aydinlik diizeyini Egyg ile gosterelim. Sonra transfer standardi yerine test
lambasi takilarak ayni islemler tekrarlanir. Test lambasi i¢in Olgiilen aydinlik diizeyi ise Egr
ile gosterilir. Bu 6l¢timlerde 6nemli olan her iki dl¢iim igin yardimci lambanin ayn1 akimda
caligtirilmasidir. Bu Sl¢iimler sonucunda diizeltme faktdriiniin 6l¢iimlere katkis1 dnceden (3.9)

nolu formiille verilmisgti.

Isik akis1 oOlciimlerinde, lambadan yayilan 1sik kiire icerisinde homojen bir sekilde
dagilmaktadir. Lambalarin fazla i1siarak kiire icerisindeki sicakligi ¢ok etkilememesi igin,
lambalar i¢in gereken elektriksel biiyiikliikler en az seviyede olmalidir. Bunun sonucunda,

dl¢iim siiresince kiire igerisindeki sicaklik sabit tutulabilir.

1.000050

1.000000 e

\ y = -0.0002x + 1.0044
0.999950 \
0.999900
\
0.999850

Py ]
0.999800 * \\
0.999750 X

0.999700 ;

25 25.5 26 26.5 27
Sicaklhik, °C

Gireceli olarak élciilen sinyal

Sekil 3.10 Fotometre baslhiginin duyarliliginin sicakliga gére degisimi

Yalniz burada dikkat edilmesi gereken Onemli husus, fotometre bagliginin 6l¢iim stiresince
isinmasinl  Onlemektir, c¢iinkii fotometre baghgi 1sindigt zaman fotometrik degerlerde

degismeler olacaktir.

Eger kullanilan her iki lamba akkor tip lamba ise 151k akisi biiylikliigii asagidaki formiille

hesaplanabilir:

“Bg Eur Ty

mp+myg
o=, o1 lm (lJ (3.12)
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Bu ifadede:

Tr ve T; uygun olarak standart ve test lambalarinin renk sicakligi dagilin,
Er ve Er; standart ve test lambalari kullanildig1 zaman 6lciilen aydinlik diizeyleri,

Enr ve Eur; yardimcer lamba yardimu ile standart ve test lambasi kiire icerisine takildigi zaman

kiire i¢i yabanci cisimlerin 15181 ne kadar sogurdugunu bilmek icin dlgiilen aydinlik diizeyi,
m; fotometre bagliginin mismatch indeksi, my ise kiirenin mismatch indeksidir.

Kiirenin mismatch indesini hesaplamak icin kullanilan standart lamba iki farkhh renk
sicakliginda calistirilarak 151k akast degerleri Olciilir. Bunun ardindan kiirenin mismatch

indeksi asagidaki esitlige gére matematiksel olarak hesaplanir.

@ T
m, = log[gl—z—g—}/log{—l] ~m (3.13)

UME Optik laboratuarinda 11k akis1 biiylikliigli 2m’lik mutlak toplama kiiresi yardimiyla

gerceklestirilmektedir. Olglim sistemi hakkinda verilebilecek bazi bilgiler sunlardir;

3.4.2 Ik Akis1 Ol¢iimiinde Kullamlan Cihazlar

Isik akist 6lgtimlerinde UME Optik Laboratuarinda kullanilan cihazlar agagida belirtilmistir;

a. Toplama kiiresi - Cap1 2.0 m

b. Gii¢ kaynag - Heinzinger PTN 55 125 - 20 / Heinzinger PTN 55 250 - 10

c. Sayisal voltmetre - HP 3456A

d. Sayisal multimetre - Datron Wavetek

e. Standart Direng - model 9230/15, R=0.1 Q, Inas=15 A

f. Akim Kaynag: - Keithley 220 (Programmable current source)

g. Fotometre Baglig1 - PRC kosiniis diizeltmeli V(L) fotometre bagligi 941114-cos

h. Aksesuvar - PRC Photostrommeter 321
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i. Sicaklik olger - Model 320 (Temperature controller)

j. Lamba Soketi - UME yapimi1 E27

k. Program - LabView tabanli UME Otomotik Akim Kontrol Sistemi programi (OAX)
1. Yardimci lamba - Philips 220V; 50 Hz

m. Standart lamba - PTB Polaron LF200L (254, 256, 259)

n. Test lamba - UME Polaron LF200L (351, 352, 353, 354, 355, 356)

Bajlantt Paketi

Keithlay 220

= |
v SRS

9 Heinzihger
PTN B5

OO I ||
NNV NNN AU WAKRN]

g Heinzinger
PTN 55

TUTURT R TR R it
[NEANNAENE YNNI NEURRUE]

Sekil 3.11 Isik akisi 6lgtimleri i¢in kurulmug olan diizenek(UME egitim notlar)

3.4.3 Ink Akasi Olciim Diizenegi

Sekil 3.11°de. A: yardimci lamba, L: standart veya test lambasi, B: baffle, S: sicaklik
sensorii, Temp.cont: kiire icerisindeki sicaklif1 Slgmek icin kullamlan cihaz, F: fotometre
bagligi, Phot 321: fotometre baghig: ile Olglilen optik sinyali sayisal olarak akima ceviren

cihazdir.

3.4.4. Diizenlemeler (Alignment)

Isik akis1 Olgiimlerinde kullanilan lambalar icin dikkat edilmesi gereken sartlar soyle

siralanabilir;
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- lamba soketi ekseni (E27) kiire icerisinde dikey olmalidir,
- lambadan yayimlanan tiim aydinlatma seviyesi dlciilmelidir,
- kiire igerisindeki 151k disar1 sagilmamalidir,

- lambanin merkez ayar1 yapilmalidir.

3.4.5. Elektriksel Baglantilar

Olgiimlerin dogru bir sekilde gerceklestirilmesi ve lamba akiminin 6l¢iim siiresince kararli bir

sekilde tutulmasi icin gerekli olan elektriksel baglantilarda,

- tlim dl¢timler sabit DC akimda yapilmastir;

- uygulanan gerilimin negatif kutbu lamba soketinin altina, pozitif kutbu ise yan tarafina
baglanmgtir;

- lamba gerilimi iki farkli noktadan Olciilmiigtiir. Lambanin elektriksel olarak baglanti
noktalar1 agagidaki sekilde daha agik gosterilmektedir:

‘Palaron
EF200 L

o =¢" katwe 1 (v4) [—FEeet seas)
mavi 1 (A+) siyah (A ) Lo Datron Multimeter

s;m 1(v-)

-. -. |
Heinzinger kahve 2 |

PTN 55

Sekil 3.12 Polaron tip 151k akisi lambasi i¢in mevcut sematik diyagram (UME egitim notlar1)
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3.4.6. Termodinamik Durum

Olciimlerde kullanilan fotometre bagliginin spektral duyarliligi sicakliga bagli olarak degigim
gosterebildiginden dolay1, dlciimlerde kiire i¢i sicaklik her zaman 2440.5 °C’ye ayarlanarak

sabit tutulmustur.

3.4.7. Zamanlama Durumu

Olciimlere standart olarak lamba kararlilifa ulastiktan ne kadar siire sonra baglanacag ¢ok
onemlidir. Her Ol¢iim Oncesinde, yardimei ve standart/test lambalarimin akim degerleri
girildikten sonra akimin kararhifa ulagmasi igin 10-15 dakika beklenilir(UME Egitim Notlar).
Akim kararlig1 LabView tabanli yazilim programina gore kontrol edilmistir. Akim kararlilig:

slciim siiresince 4x107 A seviyesinde tutulmustur.

3.5 Toplama Kiiresi ile Istk Akisinin Hesaplanmasi icin Gerekli Olgiimler

Bu diizenek saglandiktan sonra 151k aksina ulagmak icin sirastyla agagidaki birimler 6l¢iiliir;

1. Lambalarin renk sicaklig1 degerlerinin Olgiilmesi;
2. Fotometre basliginin fotometrik olarak spektral duyarliliginin 6l¢iilmesi;

3. Isik akisinin toplama kiiresi metoduna gore dlciilmesi.

3.5.1. Renk Sicakhg Olgiimleri

Isik akist Olclimlerine baglamadan o©nce, kullanilacak olan lambalarin gereken renk
sicakliginda caligtirtlmasi icin, lambaya verilmesi gereken akim degeri belirlenmelidir. Bunun
icin, eger onceden bilinmiyorsa, 151k akist lambasi fotometrik ray sistemi iizerine konularak
fotometrik olarak her bir lambamin renk sicakligt degerleri Olciilir. Bu Olgiimlerde, renk

sicakligini 6lgmek i¢in UME standart PR-650 Spektracolorimeter cihazi kullanilmustir.

Lambaya dayal Olciimlerde, olgiime baslamadan once kullanilan lambanin filaman diklik
ayart yapilir. Bunun igin sekil 3.13’de goriildiigii gibi iki adet SmW' lik lazer diyot (1,2)
kullamimaktadir. Tik olarak beam splitter (3) lamba konulacak post iizerine konularak lazerler
galigtirtlir ve bu lazerlerin birbirlerine dik olmasi ayarlanir, yani aralarinda 90°° lik bir ac1
olugturan bu iki lazer diyottan ¢ikan 670 nm dalgaboyuna sahip 151mm beam splitter' den

gectikten sonra bir birlerinin iizerine diisecek sekilde ayarlanir. Bu ayarlama islemlerinde ayni



34
zamanda optik eksenin diklik ayar da saglanmig olur. Bunun ardindan beam splitter Polaron

151k akisi lambasi (4) ile degistirilerek lambanin filaman ayari artik ayarlanmis olan bu iki
lazer diyota gore saglanir. Bu islem bittikten sonra lazer diyotlar kapatihir ve lambanin cevresi

siyah bir perde ile kapatilir.

Sekil 3.13 Lambanin diklik ayari

Ayarlama islemleri bittikten sonra, kullanilan lambanin caligtirilmasi icin sekil 314’de

gosterilen sistem kullanilir:

Renk sicaklig1 Slciimlerde kullanilan standart 151k akist lambasini (1) ¢aligtirmak icin yiiksek
kararlilia sahip PTN55 125-20 model DC gii¢ kaynagi (10) kullanilir (Upa=120V;
Lnax=20A; Pax=2400 W). Bu cihaz yardimu ile alinan 6lgiim verileri (gerilim ve akim), sayisal
olarak %1.5 dogrulukla cihaz iizerindeki gostergeden okunur. RS 232-C ve IEEE 488.2 gibi
iki adet arabirim portuna (interface ports) sahip bu giic kaynag: bilgisayara baglanir. Olgiim
siiresince akimiun kararlt bir sekilde tutulmast igin bu giic kaynaginin iki adet analog cikisina,
standart IEEE-488 arabirimine sahip programlanabilir Keithley 220 akim kaynag (5)
baglanir. Programlanabilir 4¥2 digit’ lik ¢oziiniirliklii bu akim kaynagi +0.5 pA - £101 mA
DC araliginda (%0.05 dogrulukta) cikisa sahiptir (direng ¢ikist 10™ Q). Bu iki cihazdan
okunan akim verileri kiyaslanarak bilgisayar ortamina aktarilir. Bu akim kaynag: IEEE-448
baglant1 kablosu ile Datron Wavetek marka sayisal bir multimeter cihazina (7) baglanir.
Elektriksel dl¢tiimlerde kullanilmasi uygun goriilen ve yiiksek performansa sahip bu kaliteli

voltmetre cihazinm Slglim kapasitesi 10nV - 1100V arasinda degismektedir. 8% digit’ lik



35
¢oziiniirliige ve IEEE-488.2 arabirimine sahip bu multimetre cihazi, lambadaki gerilim

degerini 0.000450 V hassashkla kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu multimetre cihazi1 da IEEE-
448 baglant1 kablosu yardimi ile HP 3456A model sayisal voltmetre (6) cihazina baglanir.
Kolay kullanima ve yiiksek bir kararliliga sahip bu cihaz, lambadan gecen akim degerini

okumak amaci ile kullanilir.

Sekil 3.14 Renk sicakligi 6l¢iimii icin kullanilan diizenek

Lambadan gecen akimi &lgiim siiresince kararl bir sekilde tutmak icin araya bir adet 0.1 €’
luk standart direng (9) baglanir. Tiim bu baglantilar saglandiktan sonra lamba akimi, otomatik
olarak bilgisayar ortaminda (8), LabView tabanl yazilim programi tarafindan hazirlanan

otomotik kontrol sistemi yardimi ile %0.002 belirsizlikle kontrol edilir
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Sekil 3.15 LabView tabanl: bilgisayar programi

Kullanilan bu bilgisayar programi yardimi ile radyometrik ve fotometrik verilerin analiz
edilmesi, 6lciim siiresince akimdaki ve gerilimdeki degisimlerin grafik olarak goriilmesi
miimkiindiir. Lambadan yayimnlanan 1sik demetinin homojen bir sekilde SRS-3 daginik
yansima plakasi1 (3) tizerine diisiiriilmesi ve yolda sapmamasi icin fotometrik ray sistemi
tizerindeki 151k yoluna uygun mesafelerde (lambadan 0.5; 1.0; 1.5 m uzakliklarda) ii¢c adet
"baffle" (2) yerlestirilir (¢=50 mm capinda apertura sahip ve her iki tarafi mat siyaha
boyanmig). Baryum Siilfat (BaSO4) boyasi ile kaplanmig bu daginik yansima plakasi, lizerine
diigtiriilen 15181 ve 1s1iy1 %98-99 oraninda yansima Ozelligine sahip en ideal yansitma

plakasidir.
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Sekil 3.16 UME standart SRS-3 daginik yansima plakasinin dalgaboyuna bagli yansima
faktorii

Renk sicaklig1 lglimlerini gergeklestirmek icin bu standart daginik yansima plakasina 45°' lik
bir acitda UME standart PR-650 Spectracolorimeter cihazi (4) yerlestirilir. Bilgisayar
ortaminda veya “manual” olarak Olciim alabilme kapasitesine sahip bu cihaz, goériiniir bolge
araliginda (380-780 nm), 3,5 nm/pixel dalgaboyu ¢oziiniirliikle renk koordinatlarini 6lgmekle
beraber aym1 zamanda kayna@in renk sicakhign dagilimini da dlgebilmektedir. Olgiimlerin
dogru bir sekilde gergeklestirilmesi igin cihaz objektifi icerisindeki Smm alana sahip spot
SRS-3 daginik yansima plakasi lizerine hassas bir gekilde 0/45 geometrisinde odaklanir
(odaklama islemleri, cihaz iizerindeki MS75 objektif mercek yardimi ile saglanir). Bu
ayarlama ve hazirlik islemleri bittikten sonra renk sicaklifi Olgiimlerine baglanilir.

(Laboratuvarda PR650-SRS3 uzaklif1 standart olarak 110 cm olarak alinmaktadir.)

Olgiimlerde ilk olarak renk sicaklig1 bilinen Polaron LF200L tip 151k akisi lambalar1 (No:254
ve 259) sirasi ile sertifikada saglanan 2715 K renk sicaklhigr verebilecek akimda galistirilir.
Bunun ic¢in yukarida gosterilen bilgisayar penceresindeki uygun yerlere akim ve direng
degerleri girilir (6rnek olarak: 1= 1.9000 A; R = 0.09999519 Q). Degerler yazildiktan sonra
lamba kontroliinde kullanilan tiim elektronik cihazlar ¢alistirilir. Cihazlarin kararli ¢aligma
haline gelmesi icin 1-2 dakika beklenir. Bunun ardindan bilgisayardaki pencerede "run"
diigmesine basilarak lamba caligtirilir. Lambanin gereken akim degerine ulagsmasi ve kararh
hale gelmesi igin 12-15 dakika beklenilir. Bu arada PR-650 renk sicakligi olger cihaz da
caligtirilarak icerisindeki meniide gereken ayarlamalar yapilir. 15 dakika sonra akimin
kararliga ulagmast kontrol edildikten sonra ortam karartilir ve dl¢timler alinir. Bunun i¢in PR-
650 cihazi iizerindeki "measure" diigmesine basilir. Olgiimlerin dogru yapilmasindan emin

olmak icin &lgiimler en az 6 defa tekrarlanir. Olgiimler bittikten sonra bilgisayardaki "stop"
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diigmesine basilarak lambanmin kapanmasi1 beklenir. Lamba kapandiktan sonra lambanin
calisma siiresi not alinir (¢linkii lambanin ¢alisma stiresi 50 saati gegerse lamba tekrar kalibre
edilmelidir). Olglimii biten lamba ¢ikanlarak 6zel kutusuna konulur. Bunun ardindan kalibreli
diger ikinci lamba takilarak aymi filaman ayarlama islemleri gerceklestirilir. Sonra yine
sertifikada verilen renk sicaklifina kargilik (2715 °K) akim degeri girilerek lamba ¢aligtirilir
ve yine akimin kararlilifa ulagmasi beklenir. Aym islemler bu lamba i¢in de saglandiktan
sonra bu iki lambadan Olgiilen renk sicaklign degerinin ortalama degerine gore UME test
lambalan siras: ile takilarak tiim lambalar 2715 °K renk sicakli: verebilene kadar akim degeri
bulunur. Asagida verilen Cizelgé 3.1'de PTB kalibreli standart iki adet Polaron LF200L tip
lambalar i¢in dl¢iilen renk sicaklii degerleri ve bu degerlerin ortalamasina gore diger alt1 adet
UME test lambalarmin renk sicakliklar: degerleri ve Renk Sicakliklarinin 2715 °K'e ayarlamst
gosterilmektedir;

Cizelge 3.1. Standart 151k akis1 lambalar i¢in 6lgiilen renk sicaklifi degerleri

Lamb | Kalibre Renk Akmm | Gerilim Akim Std. Sapma Renk
a . zgsﬁl : sicakl. Lo Usre Totcin (A) s(u) sicakl.
No: Tserﬁﬁka(K) (A) (V) T(‘ilcl‘im (K)
254 PTB 2715 1.9000 | 88.63 | 1.90002139 | 0.00000992 2746
259 PTB 2715 1.9000 | 90.55 | 1.90004140 | 0.00008180 2757
ORTALAMA 2752
Cizelge 3.2. Test 151k akisi lambalan i¢in elde edilen renk sicaklig1 degerleri
Lamb Akim Akim Gerilim | Std. Sapma Renk Renk
Kkl kl.
a Igirilen (A) I(ilgiim (A) Uﬁk;iim (V) S(ll) siea siea
No: Toigiten (K) | Trargimk (K)
351 1.8975 1.89751127 | 86.318 | 0.00002732 2753 2715
352 1.9000 1.89995139 | 86.346 | 0.00009120 2750 2715
353 1.9250 1.92500326 | 88.109 | 0.00007235 2752 2715
354 1.8980 1.89801128 | 86.431 | 0.00005349 2751 2715
355 1.9250 1.82501260 | 89.932 | 0.00009492 2752 2715
356 1.9150 1.91504211 | 89.976 | 0.00008317 2752 2715
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3.5.2. Fotometre Baghgimin Tayfsal Duyarhhginin Olciilmesi

Olgiimlerin dogru bir sekilde yapimasi igin kullanilan tiim cihazlarin kalibreli olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle fotometre bashifinin da kalibre olmasi ¢ok 6nemlidir. Fotometre
bagliginin spektral duyarlilik degerinin, s(A), nA/likks cinsinden kalibre edilmesi icin
fotometrik ray sistemi kullanilarak "standart lambaya gore fotometre baglhiginin kalibrasyonu™
metodu kullanilir. Fotometrik yonteme gore gergeklestirilen bu kalibrasyon igleminde Osram
Wid1/G tip akkor 151k siddeti lambas: kullanilir.

Bu ¢lgtimlerde 6nemli olan sartlardan biri lamba filamaninin diklik ayarinin hassas bir sekilde
saglanmasi ve Olglimlerde kullanilacak lambanin kalibreli olmasidir. Bu amagla PTB kalibreli,
771 No:lu standart Osram Wi/41G tip lamba kullanilmustir. Olgiimlerde lambanin iki farklt
renk sicakliginda calistirilmas: gerektiginden PTB tarafindan saglanan sertifikaya gore lamba

gereken akimlarda galigtirilmustir.

Cizelge 3.3 Fotometre baslig1 kalibrasyonunda kullanilan 771 No' lu Osram Wi/41G tip lamba

Renk sicaklifn | Akim degeri | Gerilim | Isik Siddeti
T (K) I1(A) U (V) - I(cd)
2700 5.4000 26.501 162.68
2300 4.3500 17.498 32.82

Iki farkli renk sicakliginda galistiilan lambadan iki farkli 151k siddeti degeri "cd" cinsinden
elde edilmigtir [I(T;) ve I(T;)]. Bununla birlikte her bir renk sicakliginda fotometre baglig ile
Olgiilen sinyalleri y; ve y» ile isaretlersek (nA cinsinden), bu durumda tayfsal duyarlihk ve

mismatch indeksi uygun olarak agagidaki gibi hesaplanir:

2 m
s, =3 ( L ) (3.14)
Q, I(T,)| 2856K

jog L) Yo I
m-logI:I ) yl]/log(n] (3.15)




Buradaki esitlikte:
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d - fotometre bagliginin lamba filamanindan olan uzaklig: (m),

Q - kat1 ag1 (sr), T; - lambanin birinci renk sicakligi degeri (K),

yi1 - bu renk sicaklifinda fotometre baslig1 ile Sl¢iilen sinyal (nA),

I(Ty) - ayn1 renk sicaklifinda lambanin 151k siddeti degeri (cd),

m - fotometre baglifinin mismatch indeksi,

y2, I(T,) - T, renk sicaklifinda 6lciilen sinyal ve 151k siddeti degerleridir.

Bu olciimler kaynaktan 4m uzaklikta gerceklestirilmistir. Bu ol¢iimler sonucunda elde edilen

degerler tablo halinde asagida sunulmaktadir:

Cizelge 3.4 Referans fotometre bagliginin tayfsal duyarlilig

Renk Sicakhg Isik Siddeti Olgiilen sinyal Spektral duyarl. | mismatch ind.
T, K | T, K I, cd L,cd | yi,nA |yz,nA s(MA), nA/liiks m
2700 | 2300 162.68 | 32.82 22.88 | 4.51 1.7158 0.01884

Bu olgilimler sonucu elde edilen fotometre basliginin mismatch indeksinin renk sicakliina

gore degisim egrisi agagidaki grafikte gosterilmektedir.

mismatch indeksi (m)

1,0040

1,0020

1,0000

0,9980

0,9960
0,9940 -

0,9920

0,9900

0,9880
2000

2250

2500

2750

Renk sicakhg: T, (oK)

3000

Sekil 3.17 Fotometre baglifinin mismatch indeksinin renk sicakhifina gére degisimi

Artik 151k akisi lambalarinin renk sicakligi dagilimlarinin ve fotometre baghgimin kalibrasyon

islemleri bittikten sonra 151k akist Slglimlerine baslanilir,
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada 151k akis1 Olgiimleri, onceki boliimde ayrintilari aciklanan, toplama kiiresi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Olctimlerde kullanilacak olan lambalarin renk sicaklik
degerleri ve bunlara karsilik gelen akim degerleri bulunduktan sonra, bu lambalar sira ile

toplama kiiresine takilarak 1gik akisi degerleri ol¢iilmiistiir.

4.1 ON HAZIRLIKLAR

e Laboratuarda bulunan her tiirlii referans cihaz kendi 6zel gantasinda , referans ve
caligma lambalan1 kendi ©zel kutularinda ve optik parcalar ise 6zel kutularinda saklanir.

Lamba caminin temizliginde %96 saf alkol temiz bez pargas1 kullantlir.

e Kalibrasyonda kullanilan fotometre basliginin 6n yiizeyinde bulunan opal cam temiz

degilse ilgili optik temizlik yontemleri kullanilarak temizleme yapilir.

e Kalibrasyon amagh kiire icerisinde kullanilan mekanik aksam (engel konumu,

dedektor konumu, lamba tutucu, stcaklik sensorii) hazir duruma getirilir.

e Kiire igerisinde kullanilan engelin kiire icerisindeki konumu asagidaki sekilde

gerceklestirilir:

1. Kullamilacak engel kalibre edilecek lambanin ebatlarindan biraz biiyiik

secilmelidir.

2. Engel kiirenin tam merkezinde ve lamba ile fotometre bagligi arasi mesafesinin

1/3 ne yerlestirilmelidir (fotometre basligina yakin).

3. Kiirenin merkezinde kullamlacak lamba diisiik gerilim degerinde calistirilarak
engelin olusturuldugu golge kontrol edilir. Engelin konumu, kiire portunda kullanilan
fotometre bashigi ne ¢ok fazla golgede kalacak ne de dogrudan aydinlatilacak sekilde

olmalidir.

o Sicaklik sensorii  kullanilan engelin arka tarafina (fotometre tarafina)

yerlestirilerek baglant1 u¢lar1 disar ¢ikarilir.

e Fotometre bashgi kiire portunun tam merkezine yerlestirilerek disaridan o6zel

parca ile kiireye sikistirilir.
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e Lambanin genel kontrolii yapilir.

1. Flaman devamlilif1 kontrol edilir.
2. Lambanin temizligi kontrol edilir.
3. Flamanin diizgiinliigii kontrol edilir.

e Cesitli renk sicaklift degerlerinde kalibre edilen 151k kaynagi (Flamanli veya
fliioresan) kiirenin tam merkezindeki lamba tutucunun ucuna monte edilmis 6zel

sokete yerlestirilir.
e Yardimci lamba diger yarim kiireye (fotometre baglhigmin tam karsisina ) yerlestirilir.

e Tiim bu islemler tamamlandiktan sonra toplayiwci kiire kapatilir. Lambadan tim
acilarda yayimlanan 151k demetini 6lgmek igin (151k demetinin digar sizmamast igin )
kiire kapatildiktan sonra iki yarim kiire 6zel olarak yaptirtlan dort adet kelepce ile

sikistirilir.

e Lambalarin ( yardimei ve test/referans ) elektriksel baglantilar1 kontrol edilir ve sistem

caligabilir duruma getirilir.
e Sistemi olusturan cihazlar asagidaki sira ile caligtirilarak kontrolleri yapilir;
1. DC Gii¢ Kaynagi PTN 55
2. Dijital Voltmetre, HP 3456A
3. Dijital Multimetre, Datron 1271
4. Programlanabilir Akim Kaynagi, KEITHLEY 220
5. Fotoakim Olger PRC

e Optik 4 bilgisayarinda bulunan Lab View programin altindaki “Proje C” dosyasini

olugturan program caligtirlr.

e Ekranda goriintiilenen seceneklerden “CURRENT TO BE SET” kismina referans
lambanin uygun renk sicaklifina kargilik gelen akim degeri, “RESISTANCE” kismina ise
2 A akim seviyesi icin referans direncin sertifika degeri (0,10000001 Q) girilerek

caligtirtlir.
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e Olciimlerin karanlik ortamda gergeklestirilmesi icin laboratuarda bulunan tiim

aydinlatma ekipmanlar kapatilir.

e Kullamilan lambanin kararliliga ulasmast icin 12-15 dk beklenir. ( AI~ 10 A) ve sonra

Ol¢timler alinir.

e Aymni islemler yardimct lamba ¢alistirildigt zaman tekrarlanir.

4.2 KALIBRASYON ISLEMi

1. Yukarida gosterilen hazirliklar yapildiktan sonra ilk olarak yardimci lamba
caligtinlarak akimin kararlilifa ulagmasi beklenir. Akim kararlilifa ulagtiktan sonra referans-
test lambas1 siras: ile kiire igerisindeki sokete monte edilerek kiire i¢i yabanci cisimlerin ve

lambanin yutma katsayis1 hesaplanir.

2. Aym zamanda sicaklik sensorii ile tiim zaman icerisinde kiire igerisindeki sicaklik

kontrol edilir. Bu tiir 8l¢iimlerde sicaklik degisimi 24+1 °C olarak kabul edilir.

3. Kiire duvarlarindan yansiyarak fotometre bagligi {izerine diisiiriilen 151k demeti
akimolger cihazi ile “nA” cinsinden Olciilir. Ve lamba kapatildiginda zemin sinyali

kaydedilerek gercek sinyal ¢ikarilir.

4. Bu islem bittikten sonra yardimci lamba kapatilir. Ve referans lamba calistirilarak
kararli hale gelmesi beklenilir. 12-15 dakika sonra referans lambanin verebildigi aydinlik
diizeyi fotometre baglig1 ile dlgiiliir. Ve 3 dakika sonra Slgiimler tamamlanarak zemin sinyal

degeri kaydedilir.

5. Islem bittikten sonra referans lamba test lambasi ile degistirilerek madde 4’ teki

igslemler bu lamba igin tekrarlanir.

6. Yapilan tiim Ol¢iim sonuglart bilgisayar programu ile gergeklestirildigi igin alinan
veriler ve elektriksel biiyiikliikler Microsoft Excel formatina aktarilir ve yapilan matematiksel

hesaplamalara gére 151k akisi degeri bulunur.

7. Olgiimler bittikten sonra sistemi kapatmak icin asagidaki islemler sirasi ile

yapilmahidr:
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- Ekranda goriilen meniiden stop tusuna basilir.

- Lamba akiminin sifirlandift monitdrde goriilene kadar beklenir ve ¢ikan meniilere lamba

akim ve gerilim degerleri uygun isimlerle kaydedilir.
- KEITHLEY Programlanabilir Akim Kayna@: kapatilir.
- Sayisal Multimetre kapatilir.
- Sayisal Voltmetre kapatilir.
- Heinzinger Gii¢ Kaynag: kapatilir ve programdan ¢ikilir.

Bu prosediire uygun olarak yine PTB kalibreli iki adet farkli renk sicaklifina sahip lambalar
(No:254 ve 256) kullanilarak Olciimiin dogrulugu kontrol edilir (bu durumda 256 No:'lu
lambay test olarak kabul edelim). Bu 6l¢iimlerde yukarida anlatilan bilgisayar kontrollii akim
kontrol sistemi kullanilir. Olgiimlere baglamadan énce standart Polaron lambalar sirasi ile
kiire igerisine yerlestirilir ve kiire kapatilir. Bunun ardindan yardimei lamba (Philips 220V)
calistirilarak kiire igerisindeki yabanci cisimlerin 15181 ne kadar sogurdugu 6l¢iiliir. Bunun igin
yardimci1 lamba PTN 65 tip Heizinger DC giic kaynagi yardimm ile calistinlarak 5x10° A
seviyesinde kararli tutulur. Akimin kararlifa ulagmasi i¢in 12-15 dakika beklenilir ve sonra
kiire portuna takili olan kosiniis diizeltmeli fotometre bashg ile aydinlik diizeyi (veya
aydinlatma seviyesi) olgiiliir. Olgiimler en az 12 defa tekrarlandiktan sonra kiire agilarak diger
standart lamba takilir ve kiire tekrar kapatilir. Standart Polaron lambalari degistirildigi zaman
yardimci lamba kapatilmaz. Ayni sogurma Slgiimleri bu lamba igin de gerceklestirildiginden

sonra yardimci lamba kapatilir ve yabanci maddelerin Sl¢lime kattig1 payr hesaplanir.

Cizelge 4.1 LF200L tip standart Polaron lambalar icin sertifika verileri

Lamba | Renk sicakhg1 | Akim degeri | Gerilim Isik Akisi
No: Tsert. (K) Lert. (A) | Usert. (V) | @gers, (liimen)
254 2715 1.9000 88.63 1975
256 2717 1.9000 90.33 2037




45

Cizelge 4.2 Yardimci lamba kullanilarak Standart lamlalar i¢in elde edilen sogurma Sl¢limleri

Lamba | Akim degeri Gerilim Olciil. sinyal | Zemin siny. | Gercek siny.
No: Iyardmer. (A) | Uyardimer (V) y (nA) Yzem. MA) | Ygerc. (NA)
254 0.17 220.1 174.92 0.00015 174.92
256 0.17 220.1 174.97 0.00015 174.97

Sogurma oOlcitimlerinin ardindan bu iki lambanin 151k akis1 degeri 6lgiiliir. Bunun icin 254 No'
lu lamba kiire icerisindeki sokete takilir ve kiire kapatilir. Olgiimlerin dogru yapilabilmesi igin
kiire icerisindeki aydinlatmanin digar1i sizmamas:t ve lambadan yayimlanan tiim 11810
Olgiilebilmesi gerekir. Bu amagla kiire disaridan kelepgelerle sikigtirtlir. Bu iglemlerin
ardindan lambanin gahsmaﬁ icin gereken akim bilgisayar kontrollii yazilim programina
yazilir. Isik akisi 6l¢iimlerinde lamba i¢in kullanilan elektriksel baglantilar ve 6l¢lim diizenegi
yukarida anlatilmigtir. 2715 K renk sicakhigi verebilen akim degeri bilgisayar penceresine
yazilarak "run" digmesine basilarak olglimler alinir. Akimin kararlia ulasmasi icin yine 12-

15 dakika beklenir. Bu akim kararli1 grafik olarak asagida gosterilmektedir.

Polaron LF200L, PTB No:254
1.9300 { (
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Zaman t, dak.

Sekil 4.1 Lamba akiminin zaman i¢inde degigim egrisi



46

Olgiim siiresince, bilgisayar ortaminda, DC gii¢ kaynaginin, Datron voltmetresinin ve HP

multimetresinin zamana bagh olarak degisimleri asagida gosterilmektedir:

Sekil 4.2 LabView yazilim programinda lambanin 6l¢iim siiresince kararliliktaki degisimler

Akim kararliga ulastiktan sonra ortam karartilir ve olgiimler almir. Olgiimlerde, kiire
icerisindeki aydinlatma seviyesini 6l¢mek icin kalibre edilen kosiniis-diizeltmeli fotometre
bash@ kullanilir. Olgiimler en az 12 defa tekrarlanarak lamba kapatilarak kiireden gikarilir.
Bunun ardindan ikinci lamba (No:256) kiire icerisine takilarak aymi iglemler bu lamba i¢in de

tekrarlanir. Her iki lamba i¢in bulunan 1gik akisi degerleri agagidaki tabloda verilmisgtir.

Cizelge 4.3 Isik akis: diizenegi dogruluk Slglimleri

Lamba | Olgiilen siny. | Absorp. | Isik Akisi
No: Ygercek (MA) | Ygercek (DA) | & (liimen)
254 1082.4 174.92 1975
256 1122.1 174.97 2038




Goriildiigii gibi PTB tarafindan kalibre edilen ve sertifikada gosterilen 256 No' lu lambanin
151k akisi (2037 liimen), UME Optik laboratuarindaki mutlak toplama kiiresine gore yapilan
Olgiimlerde 2038 olarak bulunmus oldu. % 0,049 hata ile elde edilen bu sonug, kurulmus olan
sistemin dogru oldugunu gostermektedir. Buna emin olduktan sonra diger alt1 adet UME test
lambalari sirasi ile sokete takilarak ayn1 prosediirlere gore bu lambalarin da 151k akist degerleri

hesaplanmigtir. Asagidaki tabloda bu lambalar icin bulunan sogurma ve 11k akisi1 degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 Yardimci lamba kullanilarak UME test lambalari i¢in elde edilen sogurma
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q}gﬁmleri
Lamba | Akim degeri Gerilim Olgiil. sinyal | Zemin siny. | Gergek siny.
No: | ILyarama. (A) | Uyardima (V) y (nA) Yeem. MA) | Ygere. MA)
351 0.17 220.1 174.76 0.00015 174.76
352 0.17 220.1 174.86 0.00015 174.86
353 0.17 220.1 174.83 0.00015 174.83
354 0.17 220.1 174.86 0.00015 174.86
355 0.17 220.1 174.75 0.00015 174.75
356 0.17 220.1 174.69 0.00015 174.69

Cizelge 4.5 UME test lambalar1 i¢in bulunan igik akis1 degerleri

Lamba | Isik Akisi PTB’de

No: @ (liimen) Bulunan Itk Badil Hata
Akis1 Degerleri (%)

256 2038 2037 0,049

351 1849.8 1846.1 0,2

352 1885.2 1881.4 0,2

353 1972.4 1968.5 0,197

354 1874.8 1871.2 0,19

355 2032.9 2028,9 0,196

356 2036.7 20321 0,22
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4.3 ISIK AKISININ HESAPLANMASINDA KULLANILAN FORMULLER

Isik akisi biiyiikliigiiniin 6l¢iilmesinde kullanilan tiim gerekli formiiller agagida verilmektedir:

4.3.1 Lambadan Gecen Akim Degerinin Hesaplanmasi; Lambadan gecen akim degeri,
lambanin iki ucundan olgiilen gerilim degerinin standart direng degerine boliinmesi sonucu

matematiksel olarak hesaplanir.

_U™)

I(A) = RO)

.1

4.3.2 Kendi Kendine Sogurma Diizeltme Faktorii: Bu islemde kiire igerisindeki yabanci

maddelerin dl¢iimleri ne kadar etkiledigi hesaplanir:

AYAR = ¥Ystandart — Y stan dart,ze min (42)

Bunun ardindan ayni iglemler test lambasi i¢in de gergeklestirilerek (yar) de hesaplanir.

4.3.3 Akim Diizeltme Faktorii: Bu akim diizeltme katsayisi, lambanin sertifikada verilen

akim degerinin 0l¢iim esnasinda saglanan akim degerine béliinmesi sonucu elde edilir:

I, )
¢, —(JOR) 4.3)

Bu hesaplamalar her bir lamba i¢in ayn ayrilikta hesaplanir. Parantezin ist kismindaki m-

mismatch indeksi - Polaron ve Osram tip lambalar icin m = 6.84

4.3.4 Fotometre Bashg ile Olgiilen Sinyaller: Fotometre baslig: ile dlgiilen tiim sinyaller
icin (ister yardimci lamba veya standart/test lambasi olsun) mutlaka ana sinyalle beraber

zemin sinyali de 6l¢iilmeli ve gergek sinyal bulunmalidir:

AyR (A) = YSin yal (A) - yzcmin (A) (44)

4.3.5 Isik Akisimin Hesaplanmasi: Isik akisi agagidaki formiile gore hesaplanir(UME Egitim
Raporlarr)

mp m; m; m;+mp m,+mp
Ayg Yar\ Ty Jor Jor tir ty “4.5)
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Bu esitlikte:

@7: test lambasi i¢in bulunan 1g1k akisi degeri (liimen),

®p: standart lamba i¢in sertifikada verilen 151k akisi degeri (liimen),

Ayt : test lambasi ¢alistirildigi zaman fotometre baglif ile Slgiilen sinyal (A),
Ayg: standart lambas: ¢alistirildigi zaman fotometre basligs ile 6l¢giilen sinyal (A),
Tg: standart lambanin renk sicaklig1 dagilimi (K),

Tp: test lambasi renk sicakligi dagilimu (K),

mr: Polaron tip lambalarin renk sicaklifindaki uyumsuzluk diizeltme faktorii (mismatch-

correction index) (m1=6,84),

yar: yardimct lamba kullamldiginda standart lambanin kiire igerisinde 15131 ne kadar

sogurdugunu bilmek i¢in fotometre baslig ile olgiilen sinyal (A),

yar: yardimel lamba kullanilarak test lambasinin kiire icerisinde 15181 ne kadar sogurdugunu

bilmek icin fotometre baslig: ile 6l¢iilen sinyal (A),

Jr: test lambasinin gereken renk sicakligimi verebilmesi igin bilgisayara girilen akim degeri

(A),
Jor: Ol¢lim sirasinda goziiken akim degeri (A),

Jg: standart lambanin gereken renk sicakligini verebilmesi icin bilgisayara girilen akim degeri

(A),
Jor: Ol¢iim sirasinda goziiken akim degeri (A),

my-kullanilan lamba i¢in akim uyumsuzluk diizeltme faktorii (current mismatch-correction

index) (m;=0.72),

tar. yutma Olclimlerinde test lambasi kullanildiginda kiire igi sicaklik
tar: yutma Slgiimlerinde referans lamba kullanildiginda kiire i¢i sicaklik
ty: test lambasi kullanildig: siirece kiire icerisindeki sicaklik (°C),

tg: standart lamba kullanildig: siirece kiire igerisindeki sicaklik (°C),
mp: fotometre baglig1 icin uyumsuzluk diizeltme faktori,

mg: kiire i¢in uyumsuzluk diizeltme faktorii.
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44 KURE ICi SICAKLIK DAGILIMLARI VE KURE UNiFORMITESI

OLCUMLERI

Toplama kiiresi kullanilarak 151k akisinin, liimenin, bagil olarak 6l¢iilmesinde dikkat edilmesi
gereken husus, kiire i¢i sicakli@inin 6l¢iim siiresince kararli tutulmasidir. Bu nedenle 151k akist
Olgtimleri 24 - 24.5°C civarinda gerceklestirilmektedir (6l¢tim esnasinda sicaklik artarsa kiire
acilir ve sicaklik 24°C altina indiginde kiire kapatilarak Slc¢iimler tekrarlanir (CIE No:84)),
ciinkii sicaklik degisimine gore kiire i¢i yansimalar farkli oldugundan 6lgiilen aydinlik diizeyi
seviyesi de degisecektir. Kiire i¢i sicakligin artmasindan kacinmak icin 11k akisi lambalari
genelde 151k siddeti lambalarina gore diisiik akim degerlerinde ¢alistirilir. Bu Slgiimlerde kiire
ici sicaklik dagilimini test etmek icin kalibreli dort adet Pt100 sicaklik algilayicilar1 kiirenin
cesitli noktalarina yerlestirilerek sicakligin dagilimina bakilmigtir. Bu 6l¢lim igin kurulu olan

diizenek agagida gosterilmektedir.

Sensor2

Sensor |

Sekil 4.3 Kiire igi sicaklik dagilimi 6lciimleri
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Olgiimlerde yasanacak hatalardan kaginmak amaci ile aym tip Digital Voltmetre (DVM)
kullanilmigtir (HP3458A). Olgtimler sonucu elde edilen degerler grafik olarak asagida
gosterilmektedir.
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0.10880 [ +

0:57 1:04
Time t, min

Sekil 4.4 Termometrelerden okunan direng degerlerinin zamana bagh degisimi

0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36 0:43 0:50

Grafikten de goriildiigii gibi her bir algilayictya gore elde edilen direng degerleri ve standart
sapmalan1 0.10956+0.000296; 0.10959+0.000324; 0.10961+0.000314 ve 0.10975+0.000363
degerlerinde hesaplanmigtir. Goriildiigii gibi sicaklik kiirenin her tarafinda yaklagik olarak
aym1 dagilma sahiptir. Bu sonug degeri kullamlarak g1k akis: Slgtimlerinde bir tek noktadan

(merkezden) sicaklik dlgiimlerinin gergeklestirilmesine karar verilmistir.

Bu 6l¢iimlerle beraber kullanilan toplama kiiresinin bir diger 6zelligi olan kiire uniformitesi
Olgiimleri de gergeklestirilmistir. Kullamlan kiirenin ne kadar uniform oldugunu bilmek icin
kiire icerisine yerlestirilen lamba (Polaron LF200L) kendi-ekseni gevresinde 0-360° hareket

ettirilmigtir. Elde edilen Sl¢iim sonuglan asagidaki Cizelge 4.6’da verilmektedir.

Cizelge 4.6 Uniformite 6l¢tim sonuglar

B Lambanin a¢isal hareketi
Lamba
Neo: 0° 90° 180° 270° 360°
- P254 ]1973.12 | 197256 | 1971.69 | 1973.09 | 1972.95
P.256 |2038.05 |2036.64 |2036.12 |2037.98 |2037.89
P.259 |2067.31 |2066.58 |2066.06 |2067.30 |2067.04
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Tabloda verilenlere gore cesitli agilardaki bagil (rolatif) 151k akisi (®peqs/Psen-1) yaklagik

olarak 10® - 10 arasinda degismektedir. Buda kiire duvarinin uniform olmasi1 anlamina

gelmektedir.

4.5 ISIK AKISI OLCUMLERINDEKI{ BELIiRSiZLiK HESAPLAMALARI

Metrolojik amagli Slgiimlerde, Olgiimlerle elde edilen Slglim biiyiikligii (SI birimi ya da
tiirevleri) Sl¢lim sirasinda, sistematik ve rasgele hatalar sonucunda olusan Slgiim belirsizligi
ile birlikte ifade edilir. Bu gibi hatalar1 ortaya ¢ikarmak icin 6lgiim diizenegi, yontemi,
gerekirse ortam sartlar1 gibi Ol¢lim sonuglarini etkileyen faktorler ayr1 ayr incelenerek
etkileme oranlar1 belirlenmelidir. Parametreye 6zgli, 6l¢tim sonuglar incelenerek istatistiksel
dagilimlan elde edilir. Elde edilen biitiin bu faktorlerin birlesiminden 6lgiim belirsizligi
kavrami hesaplanilir. BOylece, Olciim sonucunda alinan herhangi bir fiziksel biiyiikliik
degerinin, tiim bilinen 6l¢iim hatalar1 goz 6niine alindiginda ne aralikta degisebilecegi bilgisi
hesaplanmis olur. Bu nedenle 151k akisi 6l¢timlerinde belirsizlik biitgesi ¢ikarilmig ve diger

Metroloji enstitiilerle kiyaslanarak tablo halinde asagida gosterilmistir.

4.6 BELIRSiZLiK BUTCELERI

Yapilan tiim Sl¢timler i¢in ayri ayrilikta belirsizlik biitgeleri de hesaplanmigtur.
a. Akim Kararlilig: Belirsizlik Biitgesi:

LabView tabanli yazihm programina gore olusturulan otomatik akim kontrol sistemindeki

belirsizlik biit¢esi agagida verilmektedir.

Cizelge 4.7 Otomatik akim kontrol sistemindeki belirsizlik biitcesi

Miktar Deger Standart Dagihm | serbestlik | Belirsizlik

No: X; Sembol X5 Belirsizlik Tipi derecesi katkisi

u(x;) Vi u(y)/ A
1 | akum diizeltme katsayist Cy (0.999989 0.000014 normal oo (.00009448
2 | okunan ortalama deger \Y 0.1895 0.00000639 | normal 11 0.0002276
3 | standart direng Ry 0.09999519 | 0.00000025 | normal oo -0.0000169
4 | uyumsuzluk indeks mr 6.87 0.14451 normal o -0.0001599

Gergek akim 1, 1.0 29 0.00029




U =kxu(V,)

Genigletilmis belirsizlik:
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4.7)

Genigsletilmis belirsizlik k=2 oldugu taktirde, U = 0.00058 oldugundan, akim kararligindaki

toplam belirsizlik 1.0 & 0.0019 olarak hesaplanmuigtir.

b. Renk Sicakhigi Olgiimlerindeki Belirsizlik Biitcesi:

Spektrofotometrik yonteme gore Renk Sicakligi ol¢iimleri i¢in olusturulmus olan belirsizlik

modeli ve belirsizlik biit¢esi asagida verilmektedir:

T:T[J_g.j (4.8)
Cizelge 4.8 Renk sicaklig: Slgiimleri icin belirsizlik modeli ve biitgesi

Miktar Deger Standart | Dagihm | serbestlik | Belirsizlik

No: X; Sembol X; Belirsizlik Tipi derecesi katkist
u(x;) Vi wu(y) /K

1 | akim diizeltme katsayist ¢y 0.99998709 | 0.0000141 | normal oo 0.0286
2 | okunan ortalama deger v 0.574560 | 0.000028 | normal 9 0.09965
3 | standart direng Ry 0.0999952 | 0.0000002 | normal oo -0.0051
4 | std. renk sicaklig1 dagilimu Tr 2856 3.47 normal oo 3.42785
5 | uyumsuziuk indeks iy 0.72 0.0867 normal o0 -1.72815
Gergek renk sicakhfn Ty 2823 >100 3.84024

c. Fotometre Bash@min Spektral Duyarhhk Kalibrasyonu Olciimiindeki Belirsizlik

Biitcesi:

Fotometrik yonteme gore fotometre baghg: kalibrasyonunu i¢in olusturulmus olan belirsizlik

modeli ve belirsizlik biitcesi agagida verilmektedir:

¢V, Yi

¥ __ 12

T

Y [JRRJJ Iv(Tl)(2856K

j (1 - ey — W(E) + hw(E) + kw (D))

4.9)
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Cizelge 4.9 Fotometre baglig1 kalibrasyonu igin belirsizlik modeli ve biitgesi

Miktar Deger Standart Dagilim | serbestlik Belirsizlik
No: X; Sembo X; Belirsizlik Tipi derecesi katkisi
1 u(x;) v u;(y) / nA/likks
1 | akim diizeltme katsayisi Cy 0.999987 | 0.000014 | normal 0o 0.0000305
2 | okunan ortalama deger Vv 0.53997 | 5.75E-06 | normal 9 0.0000230
3 | standart direng R; 10.0999952 | 0.00000025 | normal ) -0.0000000011
4 | Isik siddeti igin iis indeks my 6.87 0.14451 dikdort. o0 -0.001549
5 | okunan ortalama deger ¥T11 22.88 0.002500 | normal 9 0.0000344
6 | standart 151k siddeti Ix 162.68 | 2.698E-05 | dikdort. co -0.0000001
7 | std. lambamn renk sicakl. Tr 2700 3.47 dikdort. oo 0.0000076
8 | fot. baglig1 icin mism. ind. m 0.0188 0.0867 dikdort. oo -0.0006663
9 | goreceli kagak 151k Cstray 0.0010 0.000578 | dikdort. oo -0.0001517
10 | fotometrenin diklik ayart wi(eg) 0.0 0.00500 dikdort. oo -0.0013123
11 |lamba filam, yatay ayar hw(d) 0.20 0.000014 | dikdort. oo 0.0000036
12 | lamba filam. dikey ayar1 kw(6) 0.0 0.000136 | dikdort. oo 0.0000357
13 |lambadan uzaklik d 3.2 0.005 dikdort. o0 0.0004922
spektral duyarhhk Sy 1.716 >100 0.00219

Genigletilmis belirsizlik k=2 oldugu taktirde, U = 0.00025 oldugundan, fotometre bashginin
spektral duyarliigi Olglimlerinde alman deger: 1.716 + 0.00025 nA/liks olarak

hesaplanmustur.
d. Isik Akis1 Olciimiindeki Belirsizlik Biitcesi.

Mutlak toplama kiiresi metoduna gore Olgiilen Isik Akisi Sl¢iimleri i¢in olusturulmug olan

belirsizlik modeli ve belirsizlik biitcesi asagida verilmektedir:

‘ my mTAI V my my
o, =0, Mxf Te )"|2856 we [ CxVx | [ CeVe | (- wie)+kw(®)  (4.10)
AL \2856) (T, | ALy (J,R,) (1R,
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Cizelge 4.10 Isik akis1 Slgiimleri igin olugturulmus belirsizlik blitgesi

Miktar Deger Standart Dagihm | Serbestlik | Belirsizlik
No: X; Sembol X; Belirsizlik Tipi derecesi katkis1

u(x;) vi u(y)/Im

1 | referans w5tk akist Oy 2037 0.8 normal o0 0.6923691
2 | test lambast igin dlgiilen deger Aly 994.20 0.0000522 normal 11 9.256E-05
3 | std. lambast icin olglilen deger Alg 1115.90 0.0000522 normal 11 -8.247E-05
4 | std. lambanin renk sicaklif Tr 2717 4.61880215 | dikdortk oo -0.0353900
5 | test lambasinin renk sicaklig Tx 2715 5.77350269 | dikdortk o -0.0442375
6 | sicaklik icin iis my 0.0118 0.08670520 | dikdortk oo 0.0488842
7 | yardimct lamba ile olg. sinyal Al 170.22 0.0000522 normal 11 0.0005406
8 | yardime1 lamba ile 6l¢. sinyal Alyx 175.22 0.0000522 normal 11 -0.0005252
9 | test lam. igin akim-diiz. fak. cr 0.99999 0.00000639 | normal oo 0.4084055
10 | test lambasi igin okunan deger Vr 0.18950 0.00000639 | normal 11 0.4084013
11 | test lamba akimm It 1.8950 0.00000499 | normal 11 -0.0318924
12 | standart direng Ry 0.10000001 | 0.0000035 { normal oo 0.0011111
13 |11k siddeti igin is my 6.87 0.1445087 | dikdortk S -0.001168
14 | std.lamba i¢in akim-diiz. fakt. Cr 1.0000001 | 0.00000499 | normal o 0.0604360
15 | fotometre ayar agist w(g) 0 0.00002 dikdortk oo -0.035259
16 | lamba ayar agisi kw(6) 0 0.00014 dikdortk o0 0.2399209
Gergek sk akist Dy 1763 >100 0.9391692

Genigletilmig belirsizlik (k=2), U = %1.88 'dir.




56
4.7 iZLENEBILIRLIK ZiINCIiRi

TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii Optik Laboratuarinca Isik akist 6lceginin izlenebilirlik

zinciri asagidaki sekilde gosterilmigtir.

PTB Kalibreli 3 adet Isik
Akisi Lambalari
0.8 %

1.70 %

6 adet UME Isik Akasi

Lambalari
1.88 %

1.70 %

Isik Akisi Lambasi

Kalibrasyonu
2.53 %

Sekil 4.5 Lamba tabanl 151k akis1 dl¢iimleri i¢in izlenebilirlik zinciri
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5. SONUC

UME Optik laboratuvarinda “Istk Akis1” Olglimlerinin gergeklestirilmesi i¢in 2 m’lik
toplama Kkiiresi kullanilmaktadir. Yapilan elektriksel baglantilar, mekanik ayarlamalar ve
boyama sonucunda kiire, 151k akisi dlgiimleri i¢in rutin kalibrasyona - karsilagtirmalara hazir

duruma getirilmistir.

Olgiimlerde en 6nemli noktalardan biri lambadan gegen akimim 6lgiim siiresince kararli bir
sekilde tutulmasidir. Bu islemi gergeklestirmek amaci ile LabView bilgisayar programi
kullamlarak otomatik olarak lambadaki akim degerinin kararl tutulmasi i¢in yeni bir program
yazailmistir.(Optik4/ProgramFiles/National Instruments/LabVIEW/Aydogan.lib/PROJE _A.vi).
Laboratuvarda yazilmig olan bu program ve diizenek yardimi ile akim 6l¢iim stiresince 4x1 0’°

A civarinda kararli bir sekilde tutulabilmektedir.

Ayrica kullamilan kiire i¢i sicaklik dagilimi dort farkli noktadan ol¢tilmiis ve alinan sonuglara
dayanarak sicakligin homojen bir dagilima sahip oldugu tespit edilmistir (% 0.032
belirsizlikle). Kire i¢i sicakhgin horriojen olarak dagilimi tespit edildikten sonra 151k akist

ol¢limlerinde sicakligin bir tek noktadan (merkezden) alinmasina karar verilmistir.

Bu ¢alismada, toplama kiirenin bir diger 6zelligi, uniformitesi de 6l¢lim sonuglarina dayali
olarak test edilmigstir. Bu 6l¢timler igin ayni tip lamba kullanilmig ve lamba 0-360° agida
hareket ettirilerek &lgtimler gergeklestirilmistir. Olgiimlerden alinan sonuglara gére kiirenin

uniform oldugu gézlenmistir.

Olgtimlerde kiire igerisindeki yabanci maddelerin Slgtimler iizerindeki etkisini belirlemek ve

hesaplamalara katmak i¢in Philips marka 220 V’ luk yardimc1 lamba kullanilmigtar.

Olgiimlerde referans olarak PTB kalibreli bir adet standart LF200L tip Istk Akisi lambasi
kullamlmig ve 151k akis: biiyiikliigii (liimen) “yerine koyma” yontemine gére alt1 adet LF200L
tip UME referans lambalarina aktarilmastir.

Olgtimler sonucu elde edilen degerlere dayanarak olgiimdeki belirsizlikler hesaplanmus
((k=2), U = %1.88) ve 1tk akisi belirsizlik biitgesi ile beraber izlenebilirlik zinciri
olusturulmustur. Bu belirsizlik hesab ile beraber otomatik bilgisayar kontrol sisteminé gore
akim kararlihgi, renk sicakligi, kullamlan fotometre baghfmn spekiral duyarhihg

oOlgiimlerindeki belirsizlik biitceleri de hesaplanarak tablo halinde gosterilmisgtir.
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Sonug olarak, bu ¢aligmada uygulanan toplama kiiresi yontemine gore, 151k akisi biiyiikliigi, 5

- 5000. Im arasinda, laboratuar olanaklar1 dahilinde izlenebilir transfer standart lambalarinda

% 1.88 ve rutin kalibrasyonlarda % 2.5 seviyesinde Olgiilebilmektedir.



59
KAYNAKCA

CIE publication, The measurement of luminous flux, 84, 1989.

CIE publication, The measurement of absolute luminous intensity distributions, 70, 1987.
DeCusatis, Casimer. Handbook of Applied Photometry, 1998.

D. Forste, Ein Goniophotometer zur genauen Bestimmung des Lichtstroms, Licht Forschung,
1, 1979, pp. 30-36.

D. Forste, G. Sauter, H. Martin, Elimination des Fremlichts bei der lichtstrombestimmung mit
dem goniophotometer, Licht Forschung, 2, 1980, pp. 27-35.

Durak, Murat. Samedov, Ferhat. Realization of Luminous flux untt Lumen at TUBITAK
UME , Kocaeli- Turkey 2003

G. Suter, Detlef Lindner, Matthias Lindemann, CCPR Key Comparisons K3a of Luminous
Intancity and K4 of Luminous Flux with Lamps as Transfer Standarts, PTB-Opt-62, 1999,
Braunschweig Dezember

Guide to the Expression of Uncertainties in Measurements 1995 International Organization
for Standardization (Geneva, Switzerland).

International Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology 1995 International
Organization for Standardization (Geneva, Swithzerland).

J. Bastie, B. Andasse, R. Foucart, Luminous flux measurements with a goniophotometer:
study of time effects on data collection, 1991, Proceeding of the 22™ Session of CIE, Vol.1,
1, pp. 45-47.

M. L. Rastello, E. Miraldi, P. Pisoni, Luminous Flux measurements by an absolute intagrating
sphere, J.Appl. Opt., Vol.35(22), 1996, 4385-4391.

O. C. Jones, R.g. Berry, A new determination of the lumen, Metrologia, 6, 1970, pp. 81-89.
Sauter, T. Goodman, Determination of Measurement Uncertainties in Photometry, CIE-TC2-
43, 1999.

TUBITAK UME optik laboratuar 8lgiim ve egitim raporlari

Venable W.H., Hsia J.J., Weidner V.R., Establishing a scale of Directional-Hemisperical
Reflectance Factor I: The Van den Akker Method, J. Res. NBS, 82, 1977, pp. 29-55.

Y. Ohno, Integrating sphere simulation: application to total flux scale realization, J. Appl.
Opt., Vol.33(13), 1994, pp. 2637-2647.



60

OZGECMIS

Dogum tarihi 30.08.1978

Dogum yeri Trabzon

Lise 1989-1995  Burdur Cumhuriyet Lisesi

Lisans 1996-2001  Yudiz Universitesi Fen Edebiyat Fak.Fizik BSliimii

Yiiksek Lisans 2002-2005  Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisii
Fizik Anabilim Dal

Calstign kurum(lar)

2003-2004 BIL Ogretim Kurumlan Fizik Ogretmeni )
2004-Devam ediyor Ugur Dershaneleri (Isparta-Burdur) Fizik Ogretmeni



