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Radiometria

Radiometria→ ciência que se dedica ao estudo das
transferências de energia radiativa.

→ dedica-se à medição da radiação desde o
ULTRAVIOLETA até ao INFRAVERMELHO.

Dois conceitos fundamentais:
• fluxo: para o transporte de energia;
• ângulo sólido: para definir uma direcção em 3D.
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Fluxo

Fluxo radiante→ taxa de energia que atravessa uma dada
superfície por unidade de tempo.

Φ = dQ
dt

[J/s] ou seja [W]

Esta é a quantidade radiométrica fundamental.



Radiometria e
fotometria

S. Mogo

Introdução
Grand. radiométricas

Fotometria

- Grand. fotométricas

- Observador padrão

- F. sensib. espect.

- Lei de Abney

- Ilumin. retiniana

Difusores coseno

Lei do 1/d2

Fontes lumin.
Classificação

Rad. corpo negro

Leis do radiamento

Temperatura de cor

Iluminantes padrão

Níveis de iluminação

Deslumbramento

IRC

Filtros
Filtros coloridos

Mistura de cores

Filtros densid. neutra

Ef. biológicos

Ângulo sólido
Ângulo subtendido por um objecto→ comprimento do arco
de projecção central do objecto num circulo de raio unitário.

θ [rad]

r = 1

Ω

P
θ

r = 1

O ângulo sólido é uma extensão
3D do conceito de ângulo entre
2 linhas.
Circulo completo ocupa 2π

Esfera completa: 4π

Ângulo sólido subtendido por um objecto num ponto P → é
a área, A, da projecção do objecto numa esfera de raio
unitário centrada em P.

Ω [strad]

Ω = A
r2
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Grandezas radiométricas

Fluxo radiante→ taxa de energia que atravessa uma dada
superfície por unidade de tempo.

Φ = dQ
dt [J/s] [W]

Densidade de fluxo radiante→ fluxo por unidade de área.

• Irradiância (E) receptor

• Emitância (M) emissor - fonte extensa E = dΦ
dA [W/m2]

Intensidade radiante→ fluxo radiante transportado por
unidade de ângulo sólido.
fonte pontual I = dΦ

dΩ [W/sr]
Intensidade (radiância)→ fluxo por unidade de ângulo
sólido e por unidade de área normal.

L = d2Φ
dΩ dA cos θ [Wm−2sr−1]
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Fotometria

Fotometria→ dedica-se à medição da luz VISÍVEL tal como
ela é percebida pelo olho humano.

A distinção entre radiometria e fotometria é necessária
porque o olho humano responde de maneira diferente aos
diferentes c.d.o. espectrais:
• duas fontes monocromáticas podem apresentar o

mesmo fluxo radiante mas diferente fluxo luminoso.
Ex.: estes 3 círculos podem perfeitamente apresentar a mesma radiância, no entanto, a percepção que deles
temos é muito diferente:

azul vermelho

V

1
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Fluxo

Fluxo luminoso→ taxa de luz visível que atravessa uma
dada superfície por unidade de tempo.

Φv = dQ
dt

[talbot/s] ou seja [lm]

Esta é a quantidade fotométrica fundamental.
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Lúmen
Definição

lúmen→ é a unidade fotométrica que correspondente a um
fluxo radiante monocromático de 1/683 W à frequência de
540x1012 Hz.

F
F F

Exercício:
Determine a que c.d.o. no ar, corresponde uma frequência
de 540x1012 Hz.
O que lhe sugere o valor encontrado?
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watt - lúmen

lúmen→ é a unidade fotométrica que correspondente a um
fluxo radiante monocromático de 1/683 W à frequência de

540x1012 Hz
↓

540x1012 Hz no ar, corresponde a um c.d.o. de 555 nm
(λ = Tc)
↓

555 nm é o pico da curva de sensibilidade espectral
fotópica do olho humano, V (λ)

↓
Como está normalizada, V (λ) = 1 para 555 nm

⇓
1 W = 683 lm
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Grandezas fotométricas

Fluxo luminoso→ taxa de energia luminosa que atravessa
uma dada superfície por unidade de tempo.

Φv = dQ
dt [talbot/s] [lm]

Densidade de fluxo luminoso→ fluxo por unidade de área.

• Iluminância (Ev ) receptor Ev = dΦV
dA [lm/m2] = [lux]

• Excitância (Mv ) emissor - fonte extensa

Intensidade luminosa→ fluxo transportado por unidade de
ângulo sólido.
fonte pontual Iv = dΦV

dΩ [lm/sr] = [cd]
Luminância→ fluxo por unidade de ângulo sólido e por
unidade de área normal.

Lv = d2ΦV
dΩ dA cos θ [lm m−2sr−1] = [cd/m2] = [nit]
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Visão fotópica e escotópica

A curva de sensibilidade espectral do olho humano varia
consoante as condições de iluminação:

• Condições de visão fotópica (cones): >1 cd/m2

• Condições de visão escotópica (bastonetes):
<0,01 cd/m2

• Condições de visão mesópica (cones + bastonetes):
0,01-1 cd/m2
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Curvas de sensibilidade
espectral do olho humano

As grandezas fotométricas combinam as grandezas
radiométricas com a sensibilidade espectral do olho
humano.

400 600 800700500
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CIE - Observador padrão
CIE - Commission Internationale de L’Eclairage

• Observador padrão V (λ) para visão fotópica

• Observador padrão V ′(λ) para visão escotópica
λ [nm], V (λ)

380, 2.00000× 10−4

400, 2.80000× 10−3

420, 1.75000× 10−2

440, 3.79000× 10−2

460, 6.00000× 10−2

480, 1.39020× 10−1

500, 3.23000× 10−1

520, 7.10000× 10−1

540, 9.54000× 10−1

550, 9.94950× 10−1

555, 1.00010
560, 9.95000× 10−1

580, 8.70000× 10−1

600, 6.31000× 10−1

620, 3.81000× 10−1

640, 1.75000× 10−1

660, 6.10000× 10−2

680, 1.70000× 10−2

700, 4.10200× 10−3

720, 1.04700× 10−3

740, 2.49200× 10−4

760, 6.00000× 10−5

780, 1.49890× 10−5

800, 3.70280× 10−6

820, 9.10920× 10−7

λ [nm], V ′(λ)

380, 5.890× 10−4

400, 9.290× 10−3

420, 9.660× 10−2

440, 3.281× 10−1

460, 5.670× 10−1

480, 7.930× 10−1

490, 9.040× 10−1

500, 9.820× 10−1

505, 9.980× 10−1

510, 9.970× 10−1

520, 9.350× 10−1

540, 6.500× 10−1

560, 3.288× 10−1

580, 1.212× 10−1

600, 3.315× 10−2

620, 7.370× 10−3

640, 1.497× 10−3

660, 3.129× 10−4

680, 7.150× 10−5

700, 1.780× 10−5

720, 4.780× 10−6

740, 1.379× 10−6

760, 4.250× 10−7

780, 1.390× 10−7
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Determinação da função de
sensibilidade espectral

Método do mínimo bordo distinguível

λ padrão λ ajustável

• o observador ajusta a radiância da amostra de c.d.o.
variável de maneira que o bordo com a amostra padrão
seja minimizado;

• repetindo ao longo de todo o espectro, obtém-se a
curva de sensibilidade espectral, V (λ).
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Radiometria - Fotometria
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RADIOMETRIA
en. luminosa
fluxo luminoso
iluminância
luminância

Luz física
en. radiante

FOTOMETRIA

Percepção do olho humano
Luz percebida
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Como convertemos grandezas
radiométricas em grandezas

fotométricas

↓
1 W = 683 lm

Mas a conversão W - lm não se limita a 1 simples factor
multiplicativo

1 W = 683 lm apenas para radiação monocromática de
555 nm

Se queremos saber o que se passa nos outros c.d.o., temos
que multiplicar pela curva de sensibilidade espectral, V (λ):

Φv (λ) = 683
∫ λf
λi

V (λ)Φ(λ)dλ

onde Φv [lm]
e Φ [W]
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Lâmpadas em casa

Estamos acostumados a que as lâmpadas que compramos
para iluminar a nossa casa estejam classificadas segundo o

seu fluxo radiante: 20 W, 50 W
↓

Este valor pode dar-nos uma ideia de com que rapidez vai
aumentar a nossa conta de electricidade mas pouco nos diz
sobre a efectividade da lâmpada para iluminar a nossa casa

...
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Exemplo

Considere um LED, `1, que emite um fluxo radiante de
25µW com pico máximo em 550 nm (verde). Outro LED, `2,
emite o mesmo fluxo radiante mas com pico máximo em
640 nm (vermelho).
Em condições diurnas determine:
a) o fluxo luminoso emitido por cada LED;
b) qual deveria ser o fluxo radiante do LED `2 de maneira
que produzisse o mesmo efeito visual de `1?
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Exemplo

Considere um LED, `1, que emite um fluxo radiante de
25µW com pico máximo em 550 nm (verde). Outro LED, `2,
emite o mesmo fluxo radiante mas com pico máximo em
640 nm (vermelho).
Em condições diurnas determine:
a) o fluxo luminoso emitido por cada LED;

Φv (`1) = 683 ∗ 0, 99495 ∗ 25× 10−6 = 16, 99 mlm

Φv (`2) = 683 ∗ 0, 175 ∗ 25× 10−6 = 2, 99 mlm

b) qual deveria ser o fluxo radiante do LED `2 de maneira
que produzisse o mesmo efeito visual de `1?

16, 99× 10−3 = 683 ∗ 0, 175 ∗ Φ(`2)⇒ Φ(`2) = 142, 14µW



Radiometria e
fotometria

S. Mogo

Introdução
Grand. radiométricas

Fotometria

- Grand. fotométricas

- Observador padrão

- F. sensib. espect.

- Lei de Abney

- Ilumin. retiniana

Difusores coseno

Lei do 1/d2

Fontes lumin.
Classificação

Rad. corpo negro

Leis do radiamento

Temperatura de cor

Iluminantes padrão

Níveis de iluminação

Deslumbramento

IRC

Filtros
Filtros coloridos

Mistura de cores

Filtros densid. neutra

Ef. biológicos

Eficiência luminosa
Eficiência luminosa do olho humano→ é uma medida da
eficiência do olho para detectar luz em diferentes c.d.o..
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Unidades escotópicas

Por convenção:
• há 683 lm escotópicos por cada watt a 555 nm.

O numero de lúmen escotópicos nos restantes c.d.o. é
determinado por proporcionalidade.

Por exemplo:
Se queremos saber quantos lúmen escotópicos há em 507 nm (pico da curva
escotópica), temos:
683 lm/W ——– V ′(555 nm)

x ——– V ′(507 nm)
V ′(555 nm)

683 lm/W = V ′(507 nm)
x ⇒ 0,4

683 = 1
x ⇒ x ' 1700 lm/W

Outro exemplo:
Para sabermos quantos lúmen escotópicos há em 580 nm:
683 lm/W ——– V ′(555 nm)

x ——– V ′(580 nm)
V ′(555 nm)

683 lm/W = V ′(580 nm)
x ⇒ 0,4

683 = 0,1
x ⇒ x ' 171 lm/W
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Lei da aditividade de Abney

O sistema fotométrico é aditivo.

• A maioria dos objectos emite/reflecte luz de vários
c.d.o. e não apenas luz monocromática;

• o fluxo luminoso total deste tipo de estímulo é
determinado calculando o número de lúmen produzido
por cada c.d.o. individualmente.
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Iluminação retiniana

Em visão, o estímulo expressa-se muitas vezes em termos
de

iluminação retiniana.
↓

toma em conta a área pupilar
↓

olho com pupila >⇒ + luz chega à retina
↓

afecta o estado de adaptação retiniana

Unidades: troland [T]

T = LA

T — iluminação retiniana expressa em troland
L — luminância da superfície que está a ser observada
A — área da pupila
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Difusores coseno
Reflexão especular e difusa

reflector especular

luz reflectida

(lambertiano)
reflector difuso

luz incidente luz incidente

luz reflectida

reflexão especular e difusa
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Difusores coseno
Lei de Lambert

Difusores coseno ou difusores lambertianos→ são aqueles que apresentam a

mesma radiância (ou luminância) independentemente do ângulo em que a

medimos.
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O perfil de irradiância (ou
iluminância) de um difusor
lambertiano varia de acordo
com o coseno do ângulo de
difusão:
Eθ = Emax cos θ

reflector lambertiano

transmissor lambertiano

M0o = Mmax

M90o = 0

Mθ = Mmax cos θ

θ
E90o = 0

θ

E0o = Emax

Eθ = Emax cos θ
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Difusores coseno
Lei de Lambert — Trabalho experimental

1 Luxímetro em torno do alvo
2 Fotómetro em torno do alvo
3 Luxímetro em torno de si próprio
4 Fotómetro em torno de si próprio
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Difusores coseno
Relação radiância - irradiância

Considere-se um elemento difusor perfeito, dA, que recebe um fluxo φ e o

re-emite totalmente de acordo com a lei do coseno:

superfície

lambertiana

dS

rdθ
θ

dθ

dA

r

dΩ

r sin θ

dS — elemento de superfície com área dS = 2πr2 sin θdθ

dΩ — ângulo sólido subtendido por dS no centro da esfera

dΩ = dS
r2 =

2πr sin θ(rdθ)

r2 = 2π sin θdθ

• Irradiância: E = dφ
dA

• Radiância: L = d2φ
dΩdA cos θ

•

d2
φ = LdΩdA cos θ

⇒d2
φ = L(2π sin θdθ)dA cos θ

⇒dφ = 2π
∫ π

2

0
LdA sin θ cos θdθ

⇒dφ = πLdA

⇒ E = πL
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Difusores coseno
Reflectividade e transmissividade

E = πL

Cuidado: Esta expressão apenas se verifica no caso de um elemento difusor

perfeito (reflecte 100% da luz q lhe incide⇒ reflectividade, r = 1), caso contrário:

rE = πL

r — reflectividade (grandeza adimensional que varia entre 0 e 1)
r = 1⇒ superfície que reflecte 100% da luz q lhe incide
r = 0, 5⇒ superfície que reflecte 50% da luz q lhe incide

Se em vez de reflectir, o elemento em causa transmitir luz,
também podemos falar de transmissividade, t .

luz incidente

luz reflectida

luz incidente

luz transmitida
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Difusores coseno
Unidades imperiais

Uma superfície lambertiana com um factor de reflectividade
igual a 1 tem uma luminância de 1 foot-lambert quando a
iluminância que lhe incide é 1 lm/ft2.

r=1.0

LV

luminânciailuminância

1
π

lm
sr·ft21 lm/ft2

EV
= 1 foot-lambert

1 foot = 0,305 m ⇒ 1 foot-lambert = 1
π

lm
sr·ft2 = 3,42 lm

sr·m2

igualmente podemos definir

1 foot-candela = 1 lm/ft2 = 10,76 lm/m2 = 10,76 lux
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Difusores coseno
Relação luminância - iluminância

em unidades imperiais

A luminância de uma superfície lambertiana pode ser
obtida por:

L = rE 4!
onde:
L — luminância [foot lambert]
E — iluminância [foot candela]
r — reflectividade
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Lei do inverso do quadrado da
distância

À medida que uma superfície se afasta de uma fonte
pontual, o fluxo radiante que incide sobre ela diminui com o
quadrado da distância, resultando numa diminuição de
irradiância:

φ

r
2r

3r

E

E
4

E
9

A
A

A

A
A

A
A

A

A
AA

A
A

A

na superfície da
esfera

irradiância

4πr2
área da esfera

potência
da fonte

E = dφ
dA = φ

4πr2
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Lei do inverso do quadrado da
distância

Fonte pontual × fonte extensa
A lei do inverso do quadrado da distância apenas funciona se a fonte luminosa for

pontual.

Ryer,A.,LightMeasurementHandbook,InternationalLightInc.,1998.

Ryer,A., Light Measurement Handbook, International Light Inc., 1998.
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Lei do inverso do quadrado da
distância

Fonte pontual × fonte extensa
Regra empírica das 5x: a distância à fonte luminosa deve ser maior que 5x o

maior tamanho da fonte.

Ryer,A.,LightMeasurementHandbook,InternationalLightInc.,1998.

Ryer,A., Light Measurement Handbook, International Light Inc., 1998.
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Lei do inverso do quadrado da
distância

Superfície inclinada

Lei do inverso do quadrado da distância: E = φ
4πr2

Esta expressão assume que a superfície é normal à fonte
luminosa
↓

no entanto, se esta se encontrar inclinada, há um menor
fluxo a incidir sobre ela

↓
E = φ

4πr2 cos θ
onde θ é o ângulo de inclinação da superfície.

θ
φ
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Outline

1 Conceitos básicos de radiometria
Grandezas radiométricas
Fotometria
- Grandezas fotométricas
- Observador padrão
- Determinação da função de sensibilidade espectral
- Lei da aditividade de Abney
- Iluminação retiniana
Difusores coseno
Lei do inverso do quadrado da distância

2 Especificação de fontes luminosas
Classificação das fontes luminosas
Radiação do corpo negro
Leis do radiamento
Temperatura de cor
Iluminantes padrão
Níveis de iluminação recomendados em locais públicos
Deslumbramento
Índice de restituição cromática

3 Filtros
Filtros coloridos
Mistura aditiva e subtractiva de cores
Filtros de densidade neutra

4 Efeitos biológicos da radiação eletromagnética (do UV ao IV)
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Classificação das fontes
luminosas

Fonte incandescente→ gera luz a partir de calor.
Fonte luminescente→ gera luz a partir da excitação de
átomos individuais.

incandescente

luminescente

en
er

gi
a

λ [nm]
700600500400

http://www.sunkissedsolar.com.au/led-light-globes-detrimental-health-environment/

LED (light emitting diode)→ gera luz a partir do movimento
de electrões num material semicondutor
(electroluminescência).

http://www.sunkissedsolar.com.au/led-light-globes-detrimental-health-environment/
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Fontes incandescentes

Fonte incandescente→ gera luz a partir de calor.
Ex.: lâmpada comum: a diferença de potencial ao longo do filamento faz com

que este aqueça gerando luz.

Principal inconveniente: pouco eficientes a nível energético (gastam demasiados

watt para os lúmen que produzem.)
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Fontes luminescentes
Fonte luminescente→ gera luz a partir da excitação de
átomos individuais.
Ex.: tubo de luz fluorescente: tubo cheio de gás cujos átomos passam para um
estado excitado quando se aplica uma diferença de potencial entre as
extremidades do tubo.

↓
este estado é instável logo os átomos voltam espontaneamente ao estado inicial

emitindo energia
↓

esta energia (UV) é usada para excitar o revestimento do tubo que então a
re-emite sob a forma de luz visível

Principal inconveniente: em caso de se partirem, o gás no seu interior pode ser

perigoso.
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Díodos emissores de luz: LED
LED→ gera luz a partir do movimento de electrões num
material semicondutor (electroluminescência).
Ao receberem uma pequena qtdd de energia os electrões livres de um material de

tipo n passam da camada de valência para a camada de condução
↓

tendem então a mover-se para preencher as lacunas de um material de tipo p
emitindo energia sob a forma de luz

Principal inconveniente: são as mais caras mas este problema tende a diminuir à

medida que a sua utilização se vai generalizando.
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Comparação

http://lednews.com.br/video/tabela-de-lumens-x-watts/

http://lednews.com.br/video/tabela-de-lumens-x-watts/
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Comparação

http://www.topleds.com.br/comparativo.html

http://www.topleds.com.br/comparativo.html
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Radiação do corpo negro
Corpo negro→ corpo ideal que absorve (ou emite)
integralmente toda a energia de todos os c.d.o. que nele
incida.
• radia segundo um espectro contínuo característico que depende da temperatura do corpo.

⇓
Trata-se de uma construção teórica muito conveniente para

descrever fontes de radiação electromagnética.
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Leis do radiamento

As características do corpo negro são descritas pelas leis
do radiamento:
• lei de Stewart e lei Kirchhoff;
• lei de Plank;
• lei de Stefan-Boltzmann;
• leis de Wien.
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Leis do radiamento
Poder emissivo total

Poder emissivo total:

e, eλ [W/m2]

Irradiância para todas as radiações de vários c.d.o. emitidos
pelo corpo.
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Leis do radiamento
Reflectividade, absortividade, transmissividade

Já tínhamos introduzido os conceitos de reflectividade e
transmissividade quando falámos de receptores coseno.

F

Acrescentamos agora que, as interacções possíveis da luz
com um corpo são:
(numa única frequência e num universo vazio)

Eλ = E ref
λ + Eabs

λ + E tra
λ

1 =
E ref
λ

Eλ
+

Eabs
λ

Eλ
+

E tra
λ

Eλ

1 = rλ + aλ + tλ

Variam entre 0 e 1.
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Leis do radiamento
Lei de Stewart

Se a quantidade de energia que o corpo emite, ε, for igual à
quantidade de luz que ele absorve, aλ, a sua temperatura
deve manter-se constante.

ε = aλ

Emissividade, ε→ poder emissivo de um corpo.
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Leis do radiamento
Lei de Kirchhoff

Para uma radiação de c.d.o. λ, o quociente eλ
aλ

é
independente da natureza do corpo e só depende da sua
temperatura.

eλ
aλ

= E(λ,T )

Então, a emissividade pode ser entendida como sendo a fracção do
poder emissivo de um corpo real em relação ao poder emissivo do corpo
negro teórico:

ε = aλ = eλ
E(λ,T )

Na verdade, a lei de Kirchhoff só é válida para um corpo absorvente perfeito. Ela falha se a absorção não
for perfeita ou se se tratar de um corpo reflector (ainda que seja um reflector perfeito).
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Leis do radiamento
Lei de Plank

A lei de Plank descreve a radiação emitida pelo corpo negro
a diferentes temperaturas.

E(λ,T ) = 2hc2

λ5(e
hc

KλT −1)

K — constante de Boltzmann
K = 1, 3806× 10−23 JK−1

h — constante de Plank
h = 6, 626× 10−34 Js

λ

en
er

gi
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Leis do radiamento
Lei de Plank — Catástrofe do UV

Catástrofe do UV:

• modelo de Rayleigh-Jeans: rebentava em altas frequências

• modelo de Wien: rebentava em baixas frequências
↓

Plank: quantização da energia
↓

Nascimento da física quantica!

https://www.youtube.com/watch?v=9B0lPNJF9pg

https://www.youtube.com/watch?v=9B0lPNJF9pg
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Leis do radiamento
Lei de Stefan-Boltzmann

A irradiância total de um corpo negro é proporcional à 4a

potência da temperatura.

E =
∫∞

0 Eλdλ = σT 4

σ — constante de Stefan-Boltzmann

σ = 2π5K 4

15c2h3 = 5, 67× 10−8 Wm−2K−4

λ

en
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Leis do radiamento: 1a lei de
Wien

Lei do deslocamento de Wien
O c.d.o. de emissão máxima do corpo negro varia na razão
inversa da temperatura.

λmaxT = A

A — constante de Wien
A = 2897 µmK

λλmax

en
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Leis do radiamento
Consequência da lei de Wien

λ

en
er
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a

λ1

1250 K

1750 K

2000 K

λ3λ2

Os c.d.o. máximos
deslocam-se para a esquerda
à medida que sobe a
temperatura, por isso se
chama lei do deslocamento
de Wien.
azul = quente
vermelho = frio
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Leis do radiamento
2a lei de Wien

O poder emissivo máximo é proporcional à 5a potência da
temperatura.

Emax
λ = BT 5

B = c1A−5

e
c2
A −1

A = 2897 µmK — constante de Wien
c1 = 3, 74× 10−16 W/m2

c2 = 1, 44× 10−2 mK

λλmax
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Emax
λ
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Temperatura de cor

Como pode o corpo negro ajudar-nos a especificar fontes
de luz?
• uma forma óbvia de descrever uma fonte de luz seria

fornecendo um gráfico com o seu espectro;
• uma forma alternativa consiste em fornecer a sua

temperatura de cor.
Temperatura de cor de uma fonte→ é a temperatura à que
irradiaria um corpo negro cuja cor fosse a mesma que a da
fonte.
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Distribuição espectral do corpo
negro a 3 temperaturas

10 000 K 5 000 K 2 000 K
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500

λ [nm]

400 700

Normalizando em 555 nm as
curvas do corpo negro para

as 3 temperaturas:

10 000 K
2 000 K

5 000 K
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a

555
λ [nm]
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Temperatura de cor
Exemplo

10 000 K
2 000 K

5 000 K
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555
λ [nm]

Consideremos 2 fontes com temperatura de
cor TC1 = 2000 K e TC2 = 10000 K
respectivamente:
• ambas são percebidas como brancas;
• no entanto, a fonte de 2000 K aparecerá

como + amarelada (possui + energia na
zona dos λ maiores);

• e a fonte de 10000 K aparecerá como +
azulada (possui + energia na zona dos
λ mais baixos).
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Temperatura de cor
Utilidade prática

• Um talho poderia preferir utilizar uma fonte com < TC
para iluminar a carne, salientando assim a cor
vermelha da carne fresca;

• um ourives preferiria uma fonte com > TC para iluminar
o mostrador dos diamantes, salientando a sua
natureza azulada.
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Temperatura de cor
correlacionada

O termo temperatura de cor é apenas aplicado no caso de
fontes incandescentes, que emitem radiação cujo espectro
apresenta a mesma forma daquele de um corpo negro.

incandescente

luminescente

en
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λ [nm]
700600500400

O espectro de uma fonte luminescente
não tem a mesma forma daquele de

um corpo negro. Pelo contrário,
apresenta picos em diferentes c.d.o..

↓
Para especificar fontes luminescentes

o termo utilizado é
temperatura de cor correlacionada.
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Iluminantes padrão
Iluminante natural

O iluminante natural que temos é a luz solar, que varia a
cada hora do dia, a cada dia do ano e de acordo com a
latitude.

F

Para uniformizar a observação de cor, a CIE adotou
iluminantes padrão para colorimetria.
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Iluminantes padrão

Para a realização de tarefas específicas torna-se
necessária a utilização de iluminantes padrão:

A

B

C
D65
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300 400 500 600 700
λ [nm]

CIE:
• Iluminante A (2558 K)

(lâmpada de filamento de tungsténio)

• Iluminante B (4870 K)
(luz solar directa)

• Iluminante C (6770 K)
(luz diurna: luz solar + céu)

• Iluminante D65 (6504 K)
(luz média do dia tomada no norte da Europa)

• ...
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Níveis de iluminação
recomendados em locais

públicos
A iluminação em locais de trabalho e locais onde as
pessoas circulem deve ser suficiente e adequada a cada
tarefa ou situação.

F

A iluminância requerida para uma tarefa específica
depende de:

• tamanho do detalhe;

• contraste entre o detalhe e o fundo;

• precisão e velocidade de realização da tarefa;

• idade do trabalhador;

• ...
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Níveis de iluminação devidos a
fontes naturais

https://www.noao.edu/education/QLTkit/ACTIVITY_Documents/Safety/LightLevels_outdoor+indoor.pdf

https://www.noao.edu/education/QLTkit/ACTIVITY_Documents/Safety/LightLevels_outdoor+indoor.pdf
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Directivas

Illuminating Engineering Society of North America:
RP-11 Recommended Practice for Lighting for Interior and Exterior Residential Environments (2017)

F

Chartered Institute of Building Services Engineers —
Society of Light and Lighting (UK):
CIBSE SLL Code for Lighting - 2012

F

European Standards:
EN 12464-1: 2011 Light and lighting. Lighting of work places. Indoor work places
EN 12464-2: 2014 Light and lighting. Lighting of work places. Outdoor work places
...

https://www.ies.org/product/lighting-for-interior-and-exterior-residential-environments/
https://www.cibse.org/knowledge/knowledge-items/detail?id=a0q20000008I6xiAAC
https://standards.cen.eu/dyn/www/f?p=204:110:0::::FSP_PROJECT,FSP_ORG_ID:30549,6150&cs=1A676429B1AD101CE9CC2744517E0E886
https://standards.cen.eu/dyn/www/f?p=204:110:0::::FSP_PROJECT,FSP_ORG_ID:39863,6150&cs=14B386294C14A7CDED0CC727E6E4098BF
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North American illuminance selection procedure

D.Pitts, R.Kleinstein. Environmental Vision. Butterworth-Heinemann. 1989.
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CIBS 1984
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CIBS 1984

R.North. Work and the Eye. Oxforf. 1993.
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CIBS 1984
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Ophtalmology
• test room (working plane) 50 -300 lux
• consulting room (working plane) 300 lux
• vision chart (vertical plane) 300 lux

• chair (local) 1000 lux

Operating theatre

• operating cavity 10 000 - 50 000 lux

F
When Ishihara charts are used it is recommended that the colour

temperature of the light source should be as near as possible to 6500 K.
F

The test rooms require black-out facilities and a means of dimming the
general lighting.
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Estabelecimentos de ensino e salas de conferências
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BS EN 12464-1

Estabelecimentos sanitários (exame ocular)

UGRL — Índice de deslumbramento unificado

Ra — Índice de restituição cromática

https://www.saltoki.com/iluminacion/docs/03-UNE-12464.1.pdf

https://www.saltoki.com/iluminacion/docs/03-UNE-12464.1.pdf
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Directivas em Portugal
Em 2002 a União Europeia aprovou uma resolução que introduziu no espaço
europeu as normas 12464-1 e 12464-2 (iluminação interior e exterior) transpondo
para a ordem jurídica europeia a versão inglesa, para serem seguidas em todos
os estados membros, mas sem carácter vinculativo ou obrigatório, não se
sobrepondo à legislação nacional de cada estado membro.

F

Em 2003, o Comité Europeu de Normalização (CEN) adoptou oficialmente aquela
resolução do Parlamento Europeu. Como membro activo do CEN, Portugal está
obrigado a aplicar todas as normas que aquela entidade adote.

F

Logo, as normas sobre iluminação passaram obrigatoriamente, desde 2003, a
serem aplicadas em Portugal, independentemente de estarem ou não transpostas
para a legislação nacional.

F

Decreto-Lei 118/2013
Portaria 349-D/2013
RECS — Regulamento de desempenho energético dos
edifícios de comércio e serviços

https://dre.pt/application/conteudo/263693
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Portaria 349-D/2013
Valores máximos de DPI

Densidade de potência de iluminação:

DPI =
(PnFOFD) + PC

A
[W/m2]

Pn — potência total dos sistemas de luminárias instaladas, Pn =
∑

Pi
Pi — potência do sistema lâmpada + balastro
FO — factor de controlo por ocupação, conforme Tabela
FD — factor de controlo por disponibilidade de luz natural, conforme Tabela
PC — potência total dos equipamentos de controlo para as luminárias em funcionamento
A — área interior útil da zona, [m2]
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Para consulta durante a
realização do trabalho prático

• EN 12464-1: Iluminação de interiores
• EN 12464-2: Iluminação de exteriores
• EN 13201: Iluminação de vias públicas
• EN 15193: Desempenho energético dos edifícios

http://www.cype.net/cypelux_en/Iluminacao_dos_espa%C3%A7os_de_trabalho.pdf
https://www.catebre.cat/wp-content/uploads/2017/12/UNE-EN_12464-2_20081.pdf
http://www.boe.es/boe/dias/2008/11/19/pdfs/A45988-46057.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/PDF/?uri=CELEX:32010L0031&qid=1542558194327&from=PT
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Importância das directivas
Tarefa (C de Landolt) × Iluminância

D.Pitts, R.Kleinstein. Environmental Vision. Butterworth-Heinemann. 1989.
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Importância das directivas

http://higiene-seguranca-trabalho.dashofer.pt

http://higiene-seguranca-trabalho.dashofer.pt
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Importância das directivas
Desperdício de energia / Poluição luminosa

Foto de satélite tomada em 2012.12.10. NASA.
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Deslumbramento

Um bom sistema de iluminação, alem de garantir níveis
adequados de luz, deve evitar

deslumbramento.

↙ ↘

incapacitante desconforto

ex: Sol, faróis de 1 carro mts. x não nos damos conta

⇓ ⇓
impede a visão do detalhe causa desconforto visual

incapacidade de realizar a tarefa não impede a realização da tarefa
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Deslumbramento
Desconforto

O desconforto pode não ser aparente mas, os seus efeitos
são acumulativos.

⇓
Contribui para o cansaço, principalmente ao final do dia.

F
Pessoas com a saúde debilitada e idosos são mais

susceptíveis ao cansaço causado pelo deslumbramento.
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Deslumbramento
Desconforto

g =
La

S×Ωb

Lc
bg×f (θ)

(glare)

LS — luminância da fonte [cd/m2]
Lbg — luminância do fundo [cd/m2]
Ω — ângulo sólido subtendido pela fonte no olho
a,b, c — constantes
f (θ) — indica o efeito da posição da fonte em relação ao olho.
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Deslumbramento
Níveis deslumbramento

Os níveis de deslumbramento máximo aceitável também
estão definidos em directivas.

F

Normalmente os valores aceitáveis estão entre g = 10
(baixo deslumbramento) e g = 30 (alto deslumbramento).
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Deslumbramento
Controle do deslumbramento

Muitas vezes é possivel diminuir os níveis de
deslumbramento:
• controle da reflectividade do objecto e do fundo de modo a

conseguir contraste adequado para ver a tarefa mas sem ser tão
alto que provoque desconforto;

• quando a tarefa requer iluminação local, a iluminação ambiente
não deve ser inferior a 1/3 da iluminação local;

• superfícies brilhantes devem ser evitadas (reflectem a imagem);

• utilizar difusores;

• o ângulo sólido subtendido pela fonte no olho do observador deve
ser o menor possível;

• mover a fonte de deslumbramento para fora da linha do olhar
(aumentar f (θ));

• evitar janelas próximo da linha do olhar.
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Índice de restituição cromática
Índice de restituição cromática, IRC→ é uma medida da
capacidade de uma fonte de luz em reproduzir as cores o
mais perto possível da realidade.

F

Uma fonte de luz muito semelhante à luz do Sol mostra todas as cores
correctamente: IRC = 100.

F

Quanto menor for este valor, pior é a restituição de cores.

F

Níveis de restituição de cor (CIE, DIN5035):
Nível Classificação IRC Aplicação indicada
1A Muito bom 90-100 Comparação de cores, exames clínicos, galerias de pintura
1B 80-89 Moradias, hotéis, restaurantes, lojas, escritórios, hospitais

Indústria gráfica de tinta e têxteis
2A Bom 70-79 Indústria
2B 60-69 Edifícios
3 Mau 40-59 Indústria (com menos exigência)
4 20-39 -
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Outline

1 Conceitos básicos de radiometria
Grandezas radiométricas
Fotometria
- Grandezas fotométricas
- Observador padrão
- Determinação da função de sensibilidade espectral
- Lei da aditividade de Abney
- Iluminação retiniana
Difusores coseno
Lei do inverso do quadrado da distância

2 Especificação de fontes luminosas
Classificação das fontes luminosas
Radiação do corpo negro
Leis do radiamento
Temperatura de cor
Iluminantes padrão
Níveis de iluminação recomendados em locais públicos
Deslumbramento
Índice de restituição cromática

3 Filtros
Filtros coloridos
Mistura aditiva e subtractiva de cores
Filtros de densidade neutra

4 Efeitos biológicos da radiação eletromagnética (do UV ao IV)
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Filtros coloridos

Para obtermos luz com uma determinada distribuição
espectral diferente da emitida pela fonte podemos utilizar
filtros.

De uma forma muito simples podemos dizer que os filtros
subtraem luz de uma fonte de maneira a produzir uma

determinada distribuição espectral (cor) pretendida.
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Filtros coloridos
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Filtros coloridos

Filtros de banda larga Filtros de banda média

Filtros de banda curta
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Filtros coloridos
Filtros de interferência
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revestimentos
semi-reflectores

Um pequeno espaçamento entre 2
revestimentos semi-reflectores pode ser
calculado de modo a produzir múltiplas
reflexões e interferência destrutiva entre
os c.d.o. de modo a seleccionar apenas

o c.d.o. de interesse.
↓

Com este método é possível conseguir

filtros de banda tão estreita que podem

ser considerados quase

monocromáticos.
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Mistura subtractiva de cores

filtro 1
λ = 470 nm

fonte
incandescente

tungsténio

400 700

filtro 2
λ = 570 nm

400 700

470 nm

400 700

A distribuição espectral
resultante tem pico em 520 nm.

Atenção:
dos 2 filtros transmite menos
luz que cada filtro sozinho

a combinação

570 nm

520 nm

400 700
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Mistura subtractiva de cores
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Mistura aditiva de cores

luz1 luz2

A luz existente na mistura aditiva é maior que aquela que é
emitida por qualquer uma das fontes por separado.
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Filtros de densidade neutra

Filtro de densidade neutra→ atenua da mesma maneira a
luz de todos os c.d.o..

F

Densidade óptica de um filtro:

DO = log 1
t = log 1− log t = − log t

Nota: Em certos domínios (como na química ou em filtros ópticos) é costume

utilizar logaritmos de base 10, enquanto noutras áreas do saber se utiliza

tradicionalmente o logaritmo natural.

(densidade óptica↔ espessura óptica)
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Efeitos biológicos da radiação
eletromagnética

Radiação ionizante Radiação não ionizante

Diferença: energia

Possui ou não energia suficiente para arrancar electrões de
um átomo.
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Absorção espectral dos meios
oculares
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Efeitos biológicos da radiação
óptica (do UV ao IV)

http://www.master.lag.usp.br/indiceUV/olho.html

http://www.master.lag.usp.br/indiceUV/olho.html
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Fontes comuns de radiação
óptica

http://player.slideplayer.com.br/3/1271714/#

http://player.slideplayer.com.br/3/1271714/#
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Efeitos biológicos da radiação
UV

Absorção da radiação UV pelas estruturas oculares:

http://slideplayer.com.br/slide/1271714/

 http://slideplayer.com.br/slide/1271714/
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Efeitos biológicos da radiação
IV

Absorção da radiação IV pelas
estruturas oculares:

https://saunaspace.com/wp-content/uploads/2015/03/Radiation-effects-on-the-eye.pdf

https://saunaspace.com/wp-content/uploads/2015/03/Radiation-effects-on-the-eye.pdf
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Luz azul: benéfica ou não?

O excesso de luz azul emitida por monitores, tablets,
telemóveis, etc, tem sido associado a aumento do risco de
envelhecimento precoce da retina e risco de degeneração
macular.

F

Mas, por outro lado:
• Transtorno afetivo sazonal — países nórdicos;
• ciclo circadiano — regulação dos horários de sono.
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Limites de exposição para o
olho

APPLIED OPTICS, VOL.44, No.11, pag.2171, 2005.
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