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Luz e Radiacéo

Natureza da Luz

A luz é importante para a vida e, 0 nOSsoO
conhecimento da sua natureza e propriedades resulta
de centenas de anos de discussbes e estudos
cientificos. Houve varias teorias iniciais que tentaram
explicar a luz e a radiagéo.

By Nick Harris - https://www.flickr.com/photos/nickharris1/4867044788/, CC BY 2.5,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=22619295
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Teoria da particula (corpuscular) daluz

Esta teoria foi proposta por Isaac Newton no século
XVII com a ideia-chave de que a luz é constituida por
particulas mindsculas (corpusculos) emitidas por
objectos luminosos.

A teoria afirma:

1. Aenergia radiante emitida esta em particulas.
2. As particulas sdo injetadas em linha recta.

3. As particulas provocam sensacdes visuais.

Esta teoria explica bem os fendmenos como a reflexao
e a refragdo. No entanto, teve dificuldades em explicar
fendbmenos como a difracdo e a interferéncia.
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Teoria ondulatéria da luz

Christiaan Huygens prop0s mais tarde que a luz se
comporta como uma onda e se propaga atraves de um
meio chamado “éter luminifero”.

A teoria afirma:

1. Aluzresulta da vibragdo molecular num material
luminoso.

2. Asvibragdes sdo transmitidas através do “éter” como
movimentos ondulatorios e abrandam ao entrar em
meios mais densos.

3. Asvibragdes provocam sensagdes visuais.

Esta teoria explicou com sucesso a reflexdo, a refracdo e a

difracdo e forneceu informagbes sobre os padrdes de

interferéncia.
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Teoria electromagnéticada luz

James Clerk Maxwell, no século XIX, propds a
ideia de que a luz é uma onda
electromagnética constituida por campos
eléctricos e magnéticos oscilantes.

O corpo luminoso emite luz sob a forma de
energia radiante

A energia radiante propaga-se como onda
electromagnética

A energia radiante provoca a sensacao visual
Esta teoria explica todos os fendmenos da
Otica geomeétrica, bem como os fendmenos de
interferéncia, difracdo e polarizacéo.
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Limitacdes da teoria ondulatoria

No entanto, algumas experiéncias nao podiam ser
explicadas pelo modelo ondulatério da luz.

1. Efeito fotoelétrico: De acordo com as experiéncias,
depende também do comprimento de onda da luz e ndo
apenas da sua intensidade, como deveria ser se a luz
fosse uma radiacdo electromagnética.

2. Incapacidade de explicar a radiacdo de corpo negro: A
teoria ondulatéria ndo conseguiu explicar o espectro da
radiacdo emitida por um corpo negro a diferentes
temperaturas.
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Teoria quanticada luz

No século XX, Max Planck desenvolveu uma teoria que

explicava: Os corpos negros emitem luz apenas como

pacotes discretos de energia: quanta.

Mais tarde, Einstein resolveu o quebra-cabecas do efeito

fotoelétrico com a ajuda da teoria quéantica, formando a

base para a dualidade onda-particula da luz e qualificando-

se para o Prémio Nobel.

— Aluz é um fluxo de particulas sem massa (fotdes), com
energia dependente da frequéncia

— Apenas os fotdes com energia suficiente podem libertar
electrdes dos atomos
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Dualidade onda-particula

Com estes desenvolvimentos, a luz é considerada como
tendo uma natureza dupla.

A luz apresenta as caracteristicas de uma onda em
algumas situacdes e as caracteristicas de uma particula
noutras situacoes.

A natureza ondulatoria explica como a luz viaja. As
ondas de luz propagam-se a partir de cada ponto do
objecto, curvam-se através do sistema de lentes,
obedecendo as leis das ondas

A luz comporta-se como uma particula (fotdo) quando
esta a ser emitida ou quando é absorvida num detector.

// Co-funded by the
( ! Erasmus+ Programme
N /4 of the European Union

29.7.2025



Natureza dupla daluz

Energia de um unico quantum de energia
(fotao)
onde E = hf;
E = energia (em Joules) ,
h = Constante de Planck 6.63 x 1034 J -s

f =frequéncia

Natureza dupla da luz

Velocidade de propagacao da radiacéo luminosa
C=f.A

Onde, C = velocidade da luz = 3x10% m/s (no vacuo),
f= frequéncia,
8= comprimento de onda da radiacéo
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O fotdo é um quantum de luz

Vemos a luz quando um fotdo atinge a retina do
olho e gera um sinal elétrico para o cérebro

A energia dos fotdes determina a cor
A quantidade de fotdes determina a luminosidade

O espectro do feixe de luz € a sua composicao de
fotons de diferentes energias
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O espectro eletromagnético € mais do
que a luz visivel

A luz é considerada como parte do espectro eletromagnético e
situa-se entre as micro-ondas e 0s raios X.

Wavelength (m)
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Luz como parte do espectro EM

Apenas uma pequena parte do espectro luminoso pode ser
percepcionada pelo olho humano.
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Long Wavelengths

Visible Light
Ultraviolet Infrared
(uv) (IR)

400 nanometers 500 nanometers 600 700
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Luz como parte do espectro EM

A parte do espectro EM entre aproximadamente 380 nm e 780

nm pode ser percebida pelo sistema visual humano e é chamada
de luz visivel.

I I I 1
550 600 650 700 750
(Infra)
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Leis de Kirchhoff

Trés leis para explicar como a luz e a matéria interagem:

e Um sdlido, liquido ou gas quente sob alta pressao produz um
espectro continuo

Um gés quente difuso (baixa pressao) produz um espectro de
linhas de emissdo

Um espectro continuo que atravessa um gas transparente a
baixa temperatura produz linhas de absorcao escuras

15

Espectro continuo, espectro de linhas e
espectro de absorcao

16
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Radiacao térmica

= Todos o0s corpos quentes emitem
radiacdo electromagnética

O calor esta associado ao
movimento térmico vibracional
dos &tomos/moléculas a radiacdo
é gerada pelo movimento
termicamente induzido dos
atomos/moléculas

» O espectro da radiacéo depende
da temperatura e do material

Image:Fir0002/Flagstaffotos
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Radiacao de corpo negro

Corpo negro: Uma idealizacdo que fornece limites para a
emissao e absorcdo de radiacao pela matéria

O radiador de corpo negro absorve completamente toda a
radiacdo incidente, qualquer que seja o0 comprimento de onda,
a direcdo de incidéncia ou a polarizacao.

O radiador de corpo negro tem, para qualquer comprimento de
onda e qualquer direcdo, a concentracdo maxima de radiacdo
para um radiador térmico em equilibrio térmico a uma dada
temperatura

// Co-funded by the
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e O pico desloca-se para

curtos com temperaturas
mais elevadas

= Aareasob a curva cresce
rapidamente com o
aumento da temperatura

comprimentos de onda mais

Relative spectral radiance
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Radiacdo de corpo negro - Lel da
radiacao de Planck

A lei de Planck descreve a radiacao espectral de um
radiador térmico perfeito
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Radiacdo de corpo negro - Lei de
Stefan-Boltzmann
Descreve a poténcia radiante de um corpo negro em
termos da sua temperatura
e A energia total irradiada por unidade de superficie de
um corpo negro e por unidade de tempo € directamente
proporcional a quarta poténcia da temperatura
termodinamica do corpo negro T
Funcéo de PIanekJ i=2
[}
Areasobcurva— |
8 OT4 —l—
Comprimento de onda (&)
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Radiacdo de corpo negro - Leil de
deslocamento de Wien

8E+11 |~

Image:
adapted from
https://common
s.wikimedia.org/
wiki/File:Wiens_
law.svg
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Espectro solar e radiacao de
COrpo negro

O espectro da radiacdo solar € bem aproximado a
emissao de um corpo negro com temperatura de cerca
de 5800K

:,g- 2 Image:https:co

= mmons.wikimedia.

= org/wiki/File:Solar

; | » _FT7OK blackhody _spectrum_en.svg
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A composicao do espectro da luz
do dia

Espectro da luz do dia
a) céu no zénite

b) céu brilhante do norte
c) céu nublado

; \ d) o sol e 0 céu juntos
Temperatura de cor

Luz solar directa 5 000 K

N Céu azul claro > 10 000K

Céu nublado 4500 K -
0 7 000 K

Fluxo radiante relativo
Lo L
o ol
o
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Espectros de luz do dia padréao
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Fotometria

Conteudo

Radiometria vs Fotometria

Grandezas fotométricas

Leis fotométricas

Medicdes fotométricas
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O que é a luz?

-

A luz é uma radiacao que € detectada pelo olho
Por conseguinte, a producao de luz depende de :
— a poténcia P(<) da radiacdo e
— asensibilidade espetral V(<) do olho

-

7 ﬁ)(&) V(A)-dA

380num
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Sensibilidade espectral do olho

A funcdo V(1) - descreve a
sensibilidade relativa do olho
a diferentes comprimentos de
onda em condicdes de
iluminagdo intensa  (visdo
fotopica).

Valor do pico 3 ,, = 555 nm.

V' (3) expressa a sensibilidade !
espectral do olho a baixos 400 450 500 550 600 650 700 Mnm
niveis de luminosidade (visao
escotodpica). Valor de pico 1,
=510 nm
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Radiometriavs Fotometria

1 A radiometria quantifica a radiacdo electromagnética,
incluindo a radiacdo visivel e ndo visivel, medindo a

energia total sem ter em conta a percep¢do humana

1 A fotometria mede a radiacdo electromagnética na gama
visivel, ponderando-a de acordo com a sensibilidade do

olho humano a diferentes comprimentos de onda

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Radiometria vs Fotometria

Grandezas

radiométricas

fotométricas equivalentes

Quantity

e respectivas

Quantity

grandezas

Radiant Energy (Qc) Joule (1) Quantity of light (Q) | Lumen-second (Ims)
Radiant flux (d) Watt (W) Luminous flux () Lumen (Im)
Radiant power (P)

Irradiance (Ee) Watt/square meter Iuminance (E) Lux (Ix) = (Im/m?)
(W/m?)
Radiant intensity (I Watt/steradian Luminous intensity Candela (cd) =
e) (W/sr) @ (lm/sr)
Radiance (L ¢) Watt/square Luminance Candela/square
meter*sr (W/m>*sr) meter (cd/ m?)

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

29.7.2025



Grandezas fotométricas
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Fluxo luminoso

e Fluxo luminoso: é uma medida da quantidade de Iu
percebida que é emitida por uma fonte d
luz.Unidades: Lumen (Im)

e Simbolo: O

Distribuicdo

espectral de uma
fonte de luz

780nm

=K, f P(A) - V(L) - dA

Funcao de eficiéncia
luminosa fotdpica
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Fluxo luminoso

Radiacao Pg,a) Sensibilidade do olho
| [TV N

Fluxo luminoso
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Fluxo luminoso de lampadas tipicas

Fontes de luz Fluxo luminoso (Im)
convencionais

Lampada fluorescente linear T8 2650
de 32W

Lampada fluorescente linear T5  2500-2900
de 25W

Lampada de Sadio de Alta 33200
Presséo 250W

Halogeneto de metal (HQI) 12500
150W

/ - Co-funded by the
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Eficacia luminosa

Eficacia luminosa: uma medida da capacidade

de uma fonte de luz para produzir luz.

fluxo luminoso

Eficacia Luminosa=——— ,
poténcia consumida

Unidades: Im/W

Maximo : 683 Im/W (tedrico)

=
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Como é que a luz e medida?

Uma fonte de luz artificial € tratada como uma
fonte pontual

Consideremos uma fonte pontual a que emite luz
em todas as direc¢coes

A luz para cada direcdo é emitida pela fonte de luz
num cone virtual

Este cone é designado por “angulo sélido”;

Nl
=

Modified from Source: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bulb-dynamic-clay.png
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Angulo sélido

* O angulo sélido (Q) é o equivalente tridimensional de um
angulo bidimensional (angulo plano)

* Dada uma esfera de raio r, um cone que subtende uma drea A
encerra um angulo soélido Q

A
. Q=r_2

e Unidades: esteradiano (sr)

}')
Modified from Source: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Steradian.jpg
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Angulo sélido vs angulo plano

[ Angulo plano ]
4 (radiano)

e:Steradian.jpg

[ AngUIo Sélldo M ] }:At:)pdsi:f/i/eci;ﬁ:nsalijl:icmee:dia.org/wiki/FiI
Lasteradiano)

qQ=2" (1-cos?)
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Angulo sélido vs angulo plano

[ N

Exemplos
2="Y q=2"(1-cos("))=2"(1-(-1))=4" sr

0="12 ¥ q=2"(1-cos("/2))=2"(1-0))=2" sr

\ )

/. ¥ Erasn(\;:)slu;‘:;gdr::\:::
[@/’ of the European Union n
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Intensidade luminosa
» Aintensidade luminosa descreve a poténcia da
fonte de luz para emitir luz numa determinada
direccao
« E o racio do fluxo luminoso emitido numa
determinada direcao, dividido pelo angulo sdlido
correspondente
. =2 u//'
Q
* Unidade: candela (cd) | &=
(o) O
E@/" of the European Union n
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Intensidade luminosa e fluxo
luminoso

Quando a intensidade
luminosa de uma fonte
deluz éde 1cdem
cada direcao, o seu
fluxo luminoso é de 4~
Im

d=1lw

Intensidade luminosa e fluxo luminoso

Intensity

29.7.2025



Distribuicdo da intensidade
luminosa

A distribuicéo da
intensidade luminosa de %w
uma luminéria é ' pi :}
normalmente dada no i
sistema Chyr . s 66|
A unidade é cd/klm, o T
que significa a ~~300-
intensidade luminosa por > 1
mil lGmenes da fonte de [ A B
luz na luminéria. —500-—
/’c Co-funded by the
@ ) e [
19

Distribuicao da intensidade
luminosa C=180°

C=270° .

= gl

. : ¥

Cae e

/< I L—_: o

C=90
c=0° ¢
/." Co-funded by the
) e [
20

29.7.2025

10



Distribuicao da intensidade luminosa
Planos C

Centro
fotométrico

C90 é sempre direcionado para
a estrada e C270 é sempre
direcionado para o passeio

7 - ‘ Co-funded by the
{ )| Erasmus+ Programme
7 of the European Union
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Distribuicao da intensidade luminosa

C-planes

*-‘—’V;‘ @ COor CS0
=1 | ,

C180 or C270

Linear Luminaire Square Luminaire

The direction of The direction of C90-C270

C90-C270 always and C0-C180 correspond
corresponds to the to either one of the two

longitudinal axis axes of the luminaire

7 - ‘ Co-funded by the
{ )| Erasmus+ Programme
7 of the European Union
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Distribuicao da intensidade luminosa

Gamma angles y

e e
7 "

q o>  ros

Luminous intensity distribution
diagram (polar diagram)-> (C,y)

/ - Co-funded by the
it H] Erasmus+ Programme
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Distribuicao da intensidade luminosa
Exemplo de distribuicdo da intensidade
luminosa de luminérias de interior
| N ) i
-
(D) e
[\K_/ of the European Union -
24
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Distribuicao da intensidade luminosa

Exemplo de distribuicdo da intensidade
luminosa de uma luminaria rodoviaria

) s
[\K_’/H of the European Union -
25
lluminancia
* Aliluminancia é a densidade do fluxo luminoso na
area iluminada
« Simbolo: E
» Unidades: lux (Ix) Q
(o))
® E:—
A
A
[\K_’/H of the European Union
26

29.7.2025

13



lluminancia

Uma luminaria emite um fluxo
luminoso de 1000 Im para baixo
numa area com dimensodes de 10
mx2m.

A iluminancia na area iluminada é
calculada da seguinte forma

) 10001 10001
E=—= = =—— 2 =501Ix

A 10mx2m 20m?
m

10m

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Niveis de iluminacdo recomendados
para espagos interiores
— 2
—
Espacos para
—) 500 Ix
Desenho
—) 750 Ix
28
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Requisitos de iluminacao de acordo com

a norma europeia ) 12464-1

6.1 Nursery school, play school
Ref.no.  Type of interior, task or activity Em UGR. R, Remarks
I B .
6.1.1 Play room 300 19 80
612 Nursery 300 19 80
6.13 Handicraft room 300 19 80
6.2 Educational buildings
Ref.no.  Type of interior, task or activity Em UGR. Ra Remarks
X - -
621 Classrooms, tutorial rooms 300 19 80 Lighting should be controliable.
622 Classroom for evening classes and 500 19 80  Lighting should be controllable.
adults education
623 Lecture hall 500 19 80  Lighting should be centroliable.
6.24 Black board 500 19 80  Prevent specular reflections.
625 Demonstration table 500 19 80  Inlecture halls 750 Ix.
626 At rooms 500 19 80
627 Art rooms in art schools 750 19 90 Ter 25000 K.
628 Technical drawing rooms 750 16 80
629 Practical rooms and laboratories 500 19 80

Co-funded by the 2
Erasmus+ Programme
of the European Union 9
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lluminancia - diagramas Isolux

ISOLUX-diagram working plane

et
=

P
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luminancia

» A luminancia é definida como a razao entre a
intensidade luminosa | numa diregao especifica de
uma fonte de luz ou de uma superficie que reflecte a
luz, dividida pela area projectada A, vista dessa
direcao

« Simbolo: L
N
» Unidades: cd/m?2 | /,, ,/,
- Lo 4 Vi
] . o - < I,
. L:_ ot )
L Tt T \
& A
//';’_ Co-funded by the
& T
31
lluminancia
__lo
A cosb
/F Co-funded by the
& e <
32
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Luminancia

* A luminancia é uma grandeza que caracteriza uma
fonte de luz, bem como uma superficie iluminada
» Depende do angulo de visao

« E inversamente proporcional & superficie luminosa

L1 # L2

/ - Co-funded by the

[& il Erasmus+ Programme -
of the European Union
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Luminancia

Uma fonte de luz esférica emite uma intensidade
luminosa |=100 cd em todas as direc¢des. O diametro da
fonte de luz é de 20 cm.

A luminédncia da fonte de luz é calculada como:

I . 100 cd

A mXr2  mx0.1mx0.1m

100 cd

o =3184.71 fn_“ o s

/ - Cofunded by the
[@ hl Erasmus+ Programme

of the European Union
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Luminancia - alguns valores tipicos

Sol
1.600.000 kcd/m2

LAmpada incandescente (filame
15.000 kcd/m2

Céu brilhante
8000 cd/m2

Parede interior iluminada com ilu
eléctrica 40 cd/m2

Superficie iluminada de uma rua
F 2 cd/m?

/F Co-funded by the

) e e [
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Luminancia da superficie reflectora

Uma fonte de luz produz uma -

iluminancia E numa superficie -

difusa com reflectancia m. A .

lumindncia da superficie é !

entao : g

L -
TSI

/c Co-funded by the

(E) ]
36
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Luminancia da superficie difusa

A intensidade luminosa de uma “T_\
superficie Lambertiana de acordo B

com a lei dos cossenos de Lambert:
| 0 - lmax COSG
I
L, = —8— A
0 A cosd
I e
L =% = constant g
4 B

—> A luminancia de uma superficie difusa

7

€ independente da direcdo de

observacéao

(a3

[@/ of the Eurupeo'j\ Union n
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Luminance of reflecting surface

Uma fonte de luz com luminancia Lv é reflectida

especularmente por uma superficie com reflectancia

}. A luminancia da superficie é

2
L =pL,
ﬂ ETIaVAN

(a3

[@/ of the Eurupeo'j\ Union n
38
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lluminancia vs Luminancia

gue atinge a superficie, enquanto...

|

800 Ix 800 1x 800 1x
A h A I I
m 40 cd/m?2 20 cd/m?

... a luminancia revela a quantidade de
da superficie

A iluminancia revela apenas a quantidade de luz

luz que sai

@

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Unidades especiais

Luminéncia

1 footlambert (fL)
cd/m?

1 lambert (L)

1 millilambert (L)
cd/m?

1 cd/n ft

1 cd/An cm

1 abostilb (ash) 1lcd/Am
0,3183 cd/m?
1 stilb (sh)

10 000 cd/m?

1 nit (n) 1 cd/m

1 cd/cm?

3,426

3183 cd/m?
3,183

MHlgminancia
(o

& footcandle (fc) 1 Im/ft

Co-funded by the

Erasmus+ Programme

of the European Union
1

40
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Leis fotomeétricas

/ Co-funded by the
it ] Erasmus+ Programme
\ / of the European Union

41
Lei do inverso do quadrado
"Tﬁ =0 _xa _ 1
h— : Si Xy 72
| 2d
I _1
A iluminacéo é inversamente
proporcional ao quadrado da distancia!
() i
@/ of the European Union -
42
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Lei do inverso do quadrado

, .
9 11=IZ=>EIXd§=E2Xd%
A intensidade Iummosa! E, d?
permanece a mesma e é E. = ?
independente da distancia !!! 1 2

/ - Co-funded by the
[@ ) Erasmus+ Programme

of the European Union
=4

43

Lei do inverso do quadrado

A iluminancia E; de uma fonte luminosa pontual em
d,=1m é 500 Ix. Calcule a iluminancia E, em d,=2m.

Solugéo: A intensidade luminosa permanece a mesma e
€ independente da distancia entre a fonte de luz e a area
iluminada.

I]_:Iz:>E1><d%:E2xd%$500X12:sz

22500 =E,x4>500/4=E,>E,=125Ix

/ - Co-funded by the
[@ ) Erasmus+ Programme

of the European Union
=4

44
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Lel dos cossenos

A iluminacédo que incide sobre qualquer superficie
depende do cosseno do angulo de incidéncia da

luz.
£ b
A
o
qD:EzXAZZElXAl
E A = A, Xcosb
A Angle of
incidence 6
e E, = E; X cos 0
Ay

/ Co-funded by the
( ! Erasmus+ Programme
A /4 of the European Union

45
Lei dos cossenos
Angulo de
incidéncia = I
El - @
O raio de luz é perpendicular a
superficie. Assim, o angulo de
incidéncia é zero.
/ = Co-funded by the
[@, S i sy n
46
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Lel dos cossenos

_ Angulo de

: \ \4/ incidéncia=d

| g I Q°

I I

I 4 I

: d : E, = ﬁ X cos @
I 1

I I

1 ]

Uma fonte de luz com luminéncia Lv é reflectida especularmente

por uma superficie com reflectancia j. A luminancia da

// Co-funded by the
( ! Erasmus+ Programme
N J of the European Union

47

Lel dos cossenos

Exemplo: A intensidade luminosa de
uma fonte luminosa pontual num
angulo d=60a é de 100 cd. A distancia
d é de 1m. Calcule a iluminancia no
ponto A.

Solugdo:

-

D

1 100
EA :;XCOSBZ?X

cos60° = 100 x 0.5 =50 lx

// Co-funded by the
( ! Erasmus+ Programme
N J of the European Union

48
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Lel do cosseno ao cubo

Quando néo é possivel medir a distancia d , podemos
utilizar a altura h

@

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

49

Lel do cosseno ao cubo

I = h
E—ﬁxcose = 050

I i
Ezﬁxcos(?:h—xcosb?:

(Zos 9)2

_Ix cos?0

[
—TXCOSBZEXCOQB

I 3 ‘
E=ﬁ><cos 7}

@

¥F

-
i T —

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Medicdes fotométricas

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

51

MedicOes fotomeétricas

* Afuncéo V(a) € a
sensibilidade espectral média .o
da percepgdo visual humana s
da luminosidade, tal como A
definida pela CIE o4
(Commission Internationale
de I'Eclairage) 380 480 580 G680 780

Wavelength / nm

» Utilizamos instrumentos que
“imitam” um olho humano
aplicando a ponderagéo
espetral V(a)

& = ‘ Co-funded by the
J ) Erasmus+ Programme
_/ of the European Union

52
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Fotodetector

* Os sensores de fotdes (luz) séo

conhecidos como detectores = 3-‘3\:“"2"
« Quando um fotdo atinge um 'k-)/;
semicondutor, um electrao salta da o

sua Orbita e é detectado como uma
corrente eléctrica

» Diferentes materiais semicondutores
sdo sensiveis a diferentes energias
de fétons

* Nos instrumentos de medicéo
fotométrica, utilizam-se
principalmente detectores de silicio

Image source: ChatGPT

// ! Erasn?u?slu;?;:r:l{\;:z
[@/ of the European Union n
53
Fotodetector
O fotodetector, de acordo com o seu principio de
funcionamento, mede a iluminacdo.Também pode
ser utilizado para medir:
* Intensidade luminosa (se a distancia for
conhecida),
* Fluxo luminoso (se a area for conhecida) ou
e Luminancia (se o angulo sdlido for conhecido).
//c \ Erasn(\;:slu;?cdr:l{\;:z
[@/ of the Eurup:‘ﬁ\ Union n
54
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29.7.2025

Medicao da iluminancia

Ecra

Selecdo da gama de
medicéo

Fotosensor

/ Co-funded by the

[‘K Erasmus+ Programme -
of the European Union
=4

55

Medicao dailuminacao (Luximetro)
e Um luximetro deve

seguir a lei dos cossenos Q

E=E, cos h Devido as 0 ‘

propriedades da

fotocélula, é necessario  =*° el s
um difusor para corrigir 5 *° /
o erro do angulo de _""30
incidéncia g%
~ L With correction
» Sem correcdo, o erro do O —" |
cosseno pode atingir Angle of incidence of light [°]
20...50%
<) e [

56
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Medicao da intensidade luminosa

A intensidade luminosa pode ser medida num
banco fotométrico. Se medirmos a iluminancia
(E) e a distancia (r), a intensidade luminosa
pode ser calculada utilizando:

[ =E 12 Iﬁﬁﬂi_ﬂ_ﬂﬁ 1

Medicao da distribuicao angular
da intensidade luminosa

O goniofotdmetro faz rodar o detector em torno
da fonte de luz ou vice-versa, medindo cada
posicao numa esfera.

29.7.2025
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Medicao do fluxo luminoso com
esfera integradora

A esfera integradora tem um
revestimento difusivo no seu
interior, distribuindo a luz de
forma muito uniforme pela sua
superficie interna. A fonte é
colocada no seu interior e,
guando um detector € ligado a
uma parede da esfera, vé uma
leitura meédia “integrada”,
mesmo que a fonte de luz seja
muito direcional.

/ Co-funded by the
( ! Erasmus+ Programme
N\ /4 of the European Union

L

59

Medicao da luminancia

A luminancia também
pode ser medida com
o fotodetector se
limitarmos o angulo
sélido de onde
provém a luz.

Isto pode ser feito
com a ajuda da
oOptica: lentes e
aberturas.

/ Co-funded by the
( ! Erasmus+ Programme
N\ /4 of the European Union

60
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Medicao da luminancia

A medic¢éo da luminéncia € efectuada
a partir de um ponto definido ou
COmo uma imagem

Usos tipicos:

* Para medir o brilho do ecra

» Medic¢éo da luz reflectida por uma
superficie (qualidade da iluminacéo

 Para calibrar varias fontes de

luminancia
D) O o
@/ of the European Union -
61
Medicao da luminancia com
camara de luminancia
D) O o
@/ of the European Union -
62
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Alguns exemplos de aplicacdes

de medicao

lluminancia Luminancia Intensidade Fluxo
Luminosa Luminoso

lluminagdo dos Luminosidade

espacos das estradas e
interiores ruas
lluminagcdo dos Luminéncia de
espacos sinais, ecras,
exteriores indicadores

lluminacdo de  Distribuicdo da

estradas e ruas luminosidade/lu

minancia dos
espacos
interiores

@

Intensidade Fluxo luminoso
luminosa das das fontes de
fontes de luz luz

Distribuicdo da  Fluxo luminoso
intensidade das luminarias
das fontes de

luz

Distribuicao da

intensidade

das luminarias

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

63
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7 Co-funded by
the European Union

Colorimetria

Conceito da Cor

A Cor pode ser

e percecdo - fenbmeno psicoldgico
 estimulo de cor - fenbmeno psicofisico
* radiometria — fisica

» fotometria - uma dimensdo da descri¢ao do
estimulo cromatico

’/7‘ N\ Co-funded by the
) Erasmus+ Programme
/ of the European Union
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Percepcao das cores

A cor que vemos nos objectos € o resultado do espectro
de energia luminosa que chega aos nossos olhos, que
por sua vez € o resultado da interacdo entre

* 0 espectro de luz produzido pela fonte de luz

* a modificacdo (ou seja, reflexdo, transmissdo ou
absorc¢do) desse espetro por um objeto.

t ©
m{',\ L
G

REFLECTED

ABSORBED

Percepcao das cores

* Percecdo do espectro eletromagnético

* Regido visivel para o ser humano ~380nm
- 760nm

29.7.2025



Luz, cor e olho humano

S6 os cones distinguem as cores:

* Existem 4.500.000 cones num olho
médio.

» S40 menos sensiveis a luz.

* Distinguem as cores.

» Encontram-se principalmente na
fovea e na macula.

* Contribuem para a visdo num
ambiente bem iluminado - visédo
fotdpica.

Co-funded by the

/ ) Erasmus+ Programme “
\\., — / of the European Union

Luz, cor e olho humano

Os seres humanos tém normalmente trés tipos de
cones. O primeiro (L - vermelho) responde mais a
luz de comprimentos de onda longos, com pico na
regido amarela. O segundo tipo (VI - verde)
responde mais a luz de comprimento de onda
meédio, com pico no verde. O terceiro tipo (S - azul)
responde mais a luz de comprimento de onda curto

Z= I BR sh e
/ ) Erasmus+ Programme
\\., — / of the European Union
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Luz, cor e olho humano

As respostas dos S M L
diferentes tipos de
cones sao diferentes, o8|
com picos em torno de .}
420 nm, 534 nm e 564

021
nm.
400 450 500 550 600 650 700
7 3 Co-funded by th
/\ ) Erasmfs+u;r§grazynmz -
.@ of the European Union

Luz, cor e olho humano

™
/N
A
O conjunto dos trés Ll \
da-nos a resposta / 14\—509;;?;;\)
espectral de um olho / | — resuitant

humano V(<) com pico
a 555 nm.

red

Light Absorption

500 600
Wavelength/nm

A Cyberphysics Graphic (2012)

e Co-funded by the
/\ ) Erasmus+ Programme -
.\ / of the European Union
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Luz, cor e olho humano

Resposta agregada dos cones-V(})
Resposta dos bastonetes- \V'(1)

507 nm 555 nm

1k

09

| 1
0sl V’(l /o 1
/o I
err ) (FAR
06 1 I“‘. 1
os} , | A
oBscotopica I : Fotopica -
ofpastonete) 7 i\ (cones)
02t : 1 [
o1 | 1
ol M| N e
400 450 S00 550 600 650 700

7 = Co-fungea oy the
/ > ) Erasmus+ Programme -
.\ / of the European Union

Luz, cor e olho humano

E por isso que vemos
melhor quando a luz
é amarela do que
guando é vermelha
ou azul e que nédo
conseguimos ver se a
luz estiver na gama
IR ou UV.

Co-funded by the

p =
/\ ) Erasmus+ Programme -
.\ / of the European Union
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Luz, cor e olho humano

A percepcao da cor depende da resposta de diferentes

tipos de cones
Luz a 550 nm:

-
o

* Resposta dos cones S com 0,09

* Resposta dos cones Vi com
0,64

* Resposta dos cones L com 0,44
* Aluz seria percepcionada

cone sensitivities

o

wavelength = 500 nm

como verde.
() g il
.@/ of the European Union -
11
Luz, cor e olho humano
A percepcéo da cor depende também de cada individuo
e do seu sistema nervoso
» m n . V’Wmﬂﬂfmﬁfm o,
W0 430 500 Tm 00 650 P M\J\Lf\”,. 525 nm
: ﬂ . AU oo
00 430 50 Tss‘n @ 650
(s o
.@/ of the European Union -
12
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Historia da cromatica

Isaac Newton (1642-1727)

* Aluz é composta por particulas
coloridas, que se combinam
para parecerem brancas

* Introduziu o termo “espectro de
cores”.

* Dividir o espectro de cores em
sete: vermelho, laranja,
amarelo, verde, azul, indigo e
violeta

* O olho humano néo consegue
ercecionar os componentes da
uz mista.

* Primeira teoria da cor

Co-funded by the

@ | Erasmus+ Programme -
A\ / of the European Union
X/ ‘

13

Historia da cromatica

Wunsch - 1792

* Quatro das sete cores primarias de Newton sdo
combinacdes de outras trés

* inicio da teoria tricromatica moderna

Thomas Young — 1801

* Sobre a teoria da luz e das cores
* Aluz pode ser pensada como ondas

» 3 receptores na retina - respostas a diferentes
comprimentos de onda

Helmhotz e depois Ewald Hering-produzem - 1850/1920
teorias diferentes

@ | Erasmus+ Programme -
A\ / of the European Union
X/ ‘

14
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Mistura de cores

Mistura de cores aditivas

* Cores primarias > Vermelho, Verde, Azul

* As outras cores obtém-se através da mistura das primarias
* As cores primdrias misturam-se para criar o branco

Green
Yellow Cyan

Blue

Red
- ‘ Magenta ‘ .ol
f - ) (- - —
|-.§ /, . . - >
) Additive colour mixing e Co-funded by the

@ ) % Erasmus+ Programme m
\ of the European Union
X/ P

15

Mistura de cores aditivas

vermelho+azul=
azul+verde=
vermelho+verde=
red+green+blue=branco

A mistura de luz é chamada
mistura aditiva, a mistura é
sempre mais “brilhante” do
gue 0s componentes porque
adicionamos luz

Co-funded by the

@ ) Erasmus+ Programme m
\ of the European Union
A _/ o !

16
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Mistura de cores

Mistura de cores subtractivas
» Cores primarias > Magenta, ciano, amarelo

» Aadicdo destas trés priméarias ndo resulta numa
experiéncia de cor.

7 — Co-funded by the
( Erasmus+ Programme
\ w/ of the European Union

17

Mistura de cores subtractivas

O pigmento ciano reflecte a luz verde e azule 0
amarelo reflecte o verde e o vermelho. Misturados
entre si, reflectem apenas a luz verde.

N\ Z I\ /

7 — Co-funded by the
(i Erasmus+ Programme
w/ of the European Union
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Mistura de cores subtractivas

A mistura subtractiva de cores consi
mistura de pigmentos e na subtraca
luz).
amarelo ciano verde
ciano

amarelo
amarelo ‘ciano

A mistura é sempre “mais escura” que 0s
componentes porque “subtraimos” a luz

) e
@ of the Enropecagn Union -
19
Mistura de cores subtractivas
4 F Cyan
) o % P
O processo de impressao a cores 2 4
utiliza a mistura subtractiva de u
cores. .
, L. . Yellow
E necessario utilizar pelo menos
trés cores primarias: ciano, amarelo
e magenta. Na maioria dos casos, &
Ma qllqr'l": ocnr Brl\ack
&) i
@/ of the European Union -
20
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Colorimetria CIE

A colorimetria CIE é a metrologia do estimulo
psicofisico da cor, que se baseia na mistura aditiva de

cores -

| Test
field

_ L Matching
" | field

Co-funded by the

/ ) Erasmus+ Programme “
\\., — / of the European Union

21
Leis de Grassmann
As leis empiricas basicas da mistura aditiva de cores
foram formuladas em 1853 por H. G. Grassmann
» Para especificar uma correspondéncia de cores, sd0 necessarias e
suficientes trés varidveis independentes
»  Para misturas aditivas de estimulos de cor, apenas os seus valores
tristimulares sdo relevantes, ndo a sua composi¢éo espectral
* Em misturas aditivas de estimulos de cor, se um ou mais
componentes forem gradualmente alterados, os valores
tristimulares resultantes também se alteram gradualmente
'.‘ ‘ Cc-iuhded by the
@ e |
22
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Modelos matematicos antigos

* W.D. Wright, J. Guild e D. Judd
efectuaram uma série de testes de

correspondéncia de cores no inicio
dos anos 20

e Com base nos seus resultados, foi
definido um observador padrao

* O modelo CIE 1931 foi baseado nestes

resultados. C
a
@ / EI the Europeoagn Umc‘n “
23
Modelos matematicos antigos
* As fungdes de correspondéncia de cores sdo os valores
correspondentes a estimulos monocromaticos de igual
poténcia radiante
* A adicdo de quantidades unitarias das 3 primérias deve
COrrespon-irig® == o 1o comatea da cmcvgis jgual
. b () T (h)
. g ()
20.2
0.0 \/
G 450 sécl)ﬂ ne gjm 560 aém
CIE 1931 RGB Colour matching functions
sish | rasn?js-iug?edr:zyﬂ:r’rjz
@ / EI the Europeoagn Union -
24
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Valores tristimulares

Quantidades dos trés estimulos correspondentes, num
determinado sistema tricromatico, necessarias para
fazer corresponder o estimulo considerado

e — intensity
:‘ani.lzr;img_ _‘_\_ g regulation
v SIS

[C]= R[R]+ G[G]+ B[B]

onde [C] € o estimulo de cor
desconhecido, [R], [G], [B] s&o
as primarias e R, G, B sdo as

quantidades de cada primaria
necessarias para corresponder

a uma determinada cor. ot
(a3 e
‘@ / of the European Union “
25
Valores tristimulares
F(A),28(A),b(R)
Se representar a funcao de correspondéncia de cores
(CMF), entdo, para qualquer cor de radiancia S(<) ou
P(<), o valorrristimular do espaco RGB é dado por
R=K J.F(A)S(/’L)a'l T N
380 '
770 go-2¢
G=K J'g(A)S(A)dA
380 5.6
T.’O_ bt : i i i
B = K Jb (A)S(;{)dl Fig. CIE 193?:&;2;0: matching functions (CIE
380 Colorimetry 2006)
(a3 e
‘@ / of the European Union “
26
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O sistema CIE 1931 XYZ

A CIE introduziu em 1931 um novo sistema com
estimulos de referéncia nao fisicos X, Y e Z: CIE
1931 Standard Colorimetric Observer

e Osvalores tristimulares de cada cor real sdo
positivos

» Apenas um valor (Y) € utilizado para descrever
a informacéo fotomeétrica (luminancia)

» Se se misturar uma unidade de cada estimulo
de referéncia (X= Y= Z), obtém-se uma unidade
~ de branco de igual energia.

@ e
27

O sistema CIE 1931 XYZ

X, Y e Z podem ser calculados a partir dos valores

R, G e B por transformacao linear

X| |2.768 892 1.751 748 1.130 160| |R

Y |=(1.000 000 4.590 700 0.060 100|e|G

Z 0 0.056 508 5.594292| |B

@ o] |
28

29.7.2025
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Observador CIE 1931 2° CMF

2.0 4
1.8 1
1.6 4
1.4 1
1.2 4
1.0 4
0.8
0.6

CMF

0.4 1
0.2 4
0.0

380 400 450 500 580 600 650 700 750 800
wavelength, nm

= Co-funded by the

@ ) Erasmus+ Programme “
\ of the European Union
2/ sl
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O sistema CIE 1931 XYZ

No sistema tricromatico CIE XYZ, os valores
tristimulares sdo definidos como:

770 770

X=K J‘ b, (OX(G)dL Y =K [¢,(M)F(A)dA
380 770 380
Z=K j ¢, (A)Z(A)dA
380

onde, é¢s funcao de estimulo cromatico da luz vista pelo
observador ou a distribuicdo espetral do estimulo
luminoso, k € uma constante de normalizacéo, e $a@@y(1),z(1)
funcéo de correspondéncia de cores (CMF) do observador
padrdo CIE 1931

e Co-funded by the
@ ) Erasmus+ Programme “
\ of the European Union
2/ sl

30
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O sistema CIE 1931 XYZ

As cores podem, portanto, ser representadas por
uma combinacao de valores tristimulares (X; Y; Z)

(1;0;0) (0;1,0) (0;0;1) (0;0;0) (3;1;1) (0,6;0,4;0,1)

Co-funded by the

7 m
/\ ) Erasmus+ Programme
.\ / of the European Union
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Coordenadas de cromaticidade

Os valores tristimulares XYZ sdo uteis para definir
um estimulo de cor, mas ndo séo tao faceis de
utilizar e visualizar na pratica.

As coordenadas de cromaticidade sdo utilizadas
para facilitar a interpretacao e a visualizacdo

As coordenadas sao racios de cada valor
tristimulus em relacéo a sua soma

¢ \ Co-funded by the

7
i Erasmus+ Programme
.\ / of the European Union

32
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Coordenadas de cromaticidade

X
Y

Z
de cromaticidade x, y e z sdo definidas do seguinte

modo

Para um valor tristimular ¢ = , as coordenadas

s . N
S Wl s e W e
X+y+z=1

A localizacdo da cor € definida pelas coordenadas de
cromaticidade x e y.

i~ Co-funded by the
/ | Erasmus+ Programme m
\ / of the European Union

33

Diagrama de Cromaticidade CIE

Tracando as coordenadas X,
y da cromaticidade num
sistema de coordenadas
rectangulares, obtém-se o
diagrama de cromaticidade.

Faz parte do espaco de cor
CIE xyY, em que 0
parametro Y € (também)
uma medida do brilho ou
luminancia da cor Asul ideal Vermelho ideal

i~ Co-funded by the
/ | Erasmus+ Programme “
\ / of the European Union
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* Todas as cores reais estédo
dentro da area definida pelo
locus espectral e pela
fronteira pdrpura.

* As cores espectrais estdo no
lugar geométrico (limite).

* R, G e B encontram-se no
locus espectral.

* A cor espectral pura ndo pode
ser obtida através da mistura
de cores primarias X, Y e Z
nao se encontram no locus

‘yespectral.
&

Diagrama de Cromaticidade CIE

Spectral Lacus

| 600K, g
e K

I KJ[' ¥

11 i 780

il oyndary

X 01 02 03 04 05 06 07 08

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Elipse de Macadame

* Em 1942, David MacAdam
mostrou a diferenca de cores
em diferentes areas do
diagrama de cromaticidade
CIE x,y em forma eliptica

* As cores na elipse sédo
indistinguiveis, para olhos
humanos normais, da cor no
centro da elipse

* Isto mostra que o diagrama
de cromaticidade CIE x, y ndo
~_ éuniforme

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
%
Co-funded by the -

Erasmus+ Programme
of the European Union

0.8

36
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Diagramas de cromaticidade
melhorados

Diagrama de cromaticidade
CIE 1960 (diagrama de
cromaticidade CIE u,v)

L AX &
X+15Y+3Z —x+12y+3z
I S
X +15Y +3Z  —2x+12y+3 u
D) s
@/ of the European Union -
37
Diagramas de cromaticidade
melhorados
Diagrama da escala cromatica
uniforme (UCS) CIE 1974
e AX 9y
X +15Y+3Z° X+15Y+3Z
' 4x ) 9y ; ,
u= : V= '~ chromaticity coordinate
=2x+12y+3 =2x+12y+3
D) s
@/ of the European Union -
38
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Elipses de MacAdam em CIE 1976
Diagrama de cromaticidade

v' - chromaticity coordinate

! s ) L L
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
u' - chromaticity coordinate

’\ Co-funded by the
@ ) Erasmus+ Programme “
\ / of the European Union
X/
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lluminantes padrao CIE

Os iluminantes CIE sdo representac¢des numéricas da
distribuicdo da poténcia espectral de diferentes tipos de
fontes de luz branca

* [luminante padrdo CIE A: Um iluminante com a mesma
distribuicao de poténcia espectral relativa que um
radiador Planckiano a uma temperatura de 2856 K

* lluminante padrao CIE D65: Um iluminante que
representa uma fase da luz do dia com uma
temperatura de cor correlacionada de
aproximadamente 6500 K

’\ Co-funded by the
@ ) Erasmus+ Programme “
\ / of the European Union
X/

40

29.7.2025

20



lluminantes padrao CIE

lluminante padréo CIE A (incandescente)

lluminante padrao CIE D65 (luz do dia média)

lluminante CIE B (luz solar direta)

lluminante CIE C (luz do dia média - atualmente obsoleta)

 Além disso, a CIE publicou SPDs de alguns outros iluminantes que
representam lampadas fluorescentes (FL).

« FL1a6 paralampadas fluorescentes normais,
« FL7a09 paraaslampadas fluorescentes de banda largae

¢ FL 10-12 para as lampadas fluorescentes de banda estreita

"/\7 Co-funded by the
( ) Erasmus+ Programme -
\ / of the European Union
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lluminantes padrao CIE

300

250 1

200

— A
150 1 —— IIl.D65

100

50 +

Relative spectral power distribution

0 -
300 350 400 450 S00 550 600 650 700 750 800 850

Wavelegth, nm

7 ; Co-funded by the
/ ) Erasmus+ Programme -
.\ / of the European Union
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lluminantes padrao CIE

50 -
45 4
40 4
—FL1
35 1 —FL2
20 FL3
FL4
25 1 —FLS
20 1 —FLB
15 4
10 4

300 250 400 450 500 550 600 €50 700 750 800 850
Wavelenght, nm

lluminant FL 1-6: Standard fluorescentlamp (CIE, 2004)

/7\ \ Co-funded by the
) Erasmus+ Programme
\\ / of the European Union
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Simulador CIE D65
=0 FLR40S D EDL D65/M
400 | D65
350 1
300
Re
I 250 1 ' ‘
po
we 200
150 +
100 + e
50 +
@] + t t + t + t +
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
= Wavelength, nm
()//“ ' . Cc~iu;ded by the -
&) s v
44
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Temperatura de cor

A cor da luz das fontes de luz térmicas pode ser
descrita pela sua temperatura.

Se o0 objecto (metalico) for aquecido, comeca a emitir
energia sob a forma de luz visivel. Primeiro vermelho
escuro, depois a sua cor passa parglargnia e amarelg
para branco e finalmente azul.

Algumas das cores podem ser de
temperatura de um radiador de c
irradia luz de tonalidade compara

’/.\7 Co-funded by the
@ ) Erasmus+ Programme “
\ / of the European Union
X/
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Temperatura de cor

Apenas as cores num “locus

Planckiano” (cores de fontes de ~ °7 =
luz térmicas) podem ser
descritas com a temperatura de
cor.

blackbody
radiation curve

Para as fontes de luz ndo
térmicas, é utilizada a
temperatura de cor
correlacionada (CCT), que é a

temperatura do radiador de R 2
Planckian cuja cor
/;ercepcionada mais se ‘

\@ melha a de uma M Lol “

of the European Union

Kri‘ arminada fanta do iz

46
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Temperatura de cor

Para

© CIE1931 xy CHROMATICITY DIAGRAM jfﬁ/” »

determinara
temperatura |

de cor
correlacionad

0.8

a, sao

utilizadas f N

Faaddd 5

it ;!

linhas deiso- ™| %
F S
temperatura |

que

atravessamo [ N7

s do corpo

o

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Temperatura de cor

neve, agua,
Céu azul

Luz do dia, céu nublado

luz do dia ao meio-dia

luz do dia média --
(hemisfério norte)

Luar
luz do dia ao nascer do
sol ou -- por do sol

lampada fluorescente “luz do
dia lampadade xénon

“lampada fluorescente “lampada
azul

lampada fluorescente “branco
natural

luzes de estudio“lampada
fluorescente “branco quente
lampada fluorescente:150-
200W40-60W25 W

vela

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Temperatura de cor correlacionada
(CCT) e Duv CIE 1976 u™-v' diagram

0.60

0.58
P
— 570 | oo »

0.52
. 050
0.48
0.46
0.44

0.42

0.40 &

L T3 q
o Duv 3000 K .‘\2 Tt
0.54

./: l‘

—=—Spectrum Locus
—+—Planckian Locus
4 [llluminant A

a
——SeriesS

0.6 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 032 0.34 036
’

Source: Yoshi Ohno, NIST

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Adaptacdo cromatica

O sistema visual humano pode adaptar-se as
mudancas de iluminagdo para preservar a aparéncia

das cores dos objectos

uma cena fotogréfica

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

50
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Indice de reproducéo de cores

A percecdo da cor (dos objectos) depende também do
espetro da fonte de luz.

Se 0 espetro de
frequéncia da fonte de
luz for diferente
(menos vermelho,
mais verde), o objeto

Sob uma fonte de luz
com espetro
vermelho acentuado,
a cor vermelha parece

/\ ‘ Co-funded by the
KE) cen s [
51
Indice de reproducao de cores
/\ ‘ Cc-l{unded by the
(@ e |
52
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Indice de restituicdo de cor CIE (CRI)

E uma medida quantitativa da capacidade de uma
fonte de luz reproduzir fielmente as cores de varios
objectos em comparacdo com uma fonte de luz ideal
ou natural.

Sob uma fonte de luz com uma classifica¢cdo Ra = 100,
todas as cores tém a mesma aparéncia - 6ptima - que
sob a fonte de luz de referéncia.

Quanto mais baixo for o indice Ra, mais fraca sera a
reproducdo das cores da superficie dos objectos
lluminados.

/ ) Erasmus+ Programme m
N\ / of the European Union
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Indice de restituicdo de cor CIE (CRI)

Definicao CIE de restituicdo de coresEfeito de um
iluminante na aparénciada cor dos objectospor
comparacio consciente ou sGBCOTTSCIEEe corm a

aparéncia da sua cor sob U@D

referéncia colour difference

* CCT da fonte de ensaio <5000 K => radiadores
planckianos

» CCT da fonte de ensaio >5000 K => fase da luz do dia

i~ Co-funded by the
/ | Erasmus+ Programme “
\ / of the European Union
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Indice de restituicdo de cor CIE (CRI)

Para determinar os valores Ra das
fontes de luz, oito amostras de
cores de teste definidas,

normalmente encontradas no
ambiente, sdo iluminadas sob a .

fonte de luz de referéncia (Ra =

100) e depois sob a fonte que esta
aparéncia das cores de teste
(,ee;es da fonte de luz em analise. e

a ser avaliada. - .
apresentadas, mais fracas sao as
Erasmus+ Programme

Quanto maior for a diferenga na
propriedades de reproducdo de . -
@ /‘ of the European Union
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Indice CIE de restituicdo de cores (CRI) -
Amostras de cores de teste

» Paraavaliar as propriedades de restituicdo de cor de
uma fonte de luz, € necessario um conjunto
normalizado de amostras de cores de superficie

» ACIE selecionou oito cores Munsell, que cobrem todo o
circulo cromatico

» Todas as amostras de cor tém o mesmo valor e a
mesma saturacgdo. Estas oito cores Munsell séo
utilizadas quando se calcula o indice geral de restituicdo
de cores

» Além disso, a CIE especifica seis amostras adicionais
__que podem ter interesse em determinadas aplicagcdes

- N Co-funded by the
(‘ ) Erasmus+ Programme -
W/ of the European Union
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O sistema de cores Munsell

* Espaco de cor que descreve 3
dimensdes de cor: matiz, valor e
croma

» Matiz; 5 cores principais - 5 cores
intermédias e divididas noutros 10
intervalos - 10 subconjuntos

* Valor: distingue uma cor clara de
uma escura. Representa o nivel de
cinzento da cor e varia entre o e
branco e o preto

« Croma: representa a “pureza” de
uma cor

7 i Co-funded by the
( ) Erasmus+ Programme -
.\ / of the European Union

O sistema de cores Munsell

O valor é dado numa escala que
vai de O (preto ideal) a 10
(branco ideal).

* Na pratica, os valores 0 e 10
nao podem ser realizados.
Assim, no sélido de cor existem
apenas nove valores (1-9).

» O croma pode ter um valor de 0
a 20, em que o valor 0 significa
acromatismo completo. O valor
maximo possivel de croma
depende da tonalidade.

purple-
blue

@1934 Encyclopaedia Britannica, e,

7 i Co-funded by the
( ) Erasmus+ Programme -
.\ / of the European Union
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O sistema de cores Munsell

+  colours of Hue=o, calculated using
colorzdrop program by Zsolt Kovacs

Line of uniform HSB Brightness

Munsell value and chroma of RGB

Line of uniform HSB Saturation
(= Shading series)

Munsell value

Munsell Book of Color 7.5R hue page

B=20

5 10 20
Munsell chroma © Darid Briges, 2012

e

/\ \! Co-funded by the

) Erasmus+ Programme
-/ of the European Union

Indice de restituicdo de cor CIE (CRI)

Ri =100 - 4.6qEi

A fonte de luz de referéncia tem o
mesmo CCT que a fonte de ensaio. Até
5000 K, € utilizada uma fonte radiante
de corpo negro e, para CCT mais
elevados, é utilizada uma fonte D (luz do

'. . . - 25P6/8 ! .

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Propriedades oOpticas dos

NEWCHETS

Conteudos

e Interacao da luz com a matéria

e Reflexdo, transmisséo e absorcao

« Interferéncia, difracdo e polarizacao
e Controlo da luz com reflectores e

refractores
» Selecdo de materiais Opticos para controlo

da luz
()
@/" of the European Union -




Interacado da luz com a materia

A interacéo dos fotdes com os materiais da
origem a alguns fenomenos interessantes:

» Os fotGes cedem a sua energia ao material
(absorcao)
» Os fotbes cedem a sua energia, mas os fotdes de

energia idéntica sao imediatamente emitidos
pelo material (reflexdo)

= Os fotOes nao interagem com o material
(transmissao)

= Os fotOes alteram a sua velocidade durante a
transmisséao (refracao)

Co-funded by the

[/ m b] Erasmus+ Programme %
\\ /’ of the European Union

Interacédo da luz com a materia

Varios materiais podem ser classificados com base
na sua interacdo com a luz visivel:

« Transparentes: materiais que sao capazes de
transmitir luz com relativamente pouca reflexao e
absorcao de luz

 Transllcidos: materiais através dos quais a luz é
transmitida de forma difusa (a luz € dispersa no
interior, resultando em objectos nédo claramente
distinguiveis quando vistos atraves deles)

* Opacos: materiais que nao permitem a
transmissao de qualquer luz

Co-funded by the [
[ m h] Erasmus+ Programme  [CEES
\\ /’ of the European Union
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Aproximacao do raio de luz

A Otica geométrica (Gtica de raios) é

um modelo que descreve a

propagacao da luz como raios

* Osraios sdo linhas rectas
perpendiculares as frentes de
onda

« Aonda que se move através de \\ , ’
um meio viaja em linha reta na
direcdo dos seus raios =
» N&o é util para a compreenséo
de algu mas pI‘Oprledades Image: https://phys.libretexts.org/
Opticas, como a difracdo, a
interferéncia e a polarizagdo

i

Rays perpendicular

to wavefronts

Almost
+ flat wavefronts

% O e
[@/’ of the European Union n
Compreensao dos efeitos
OpthOS

Optica geométrica (de Optica fisica

raios) (ondulatéria)

e Reflexdo * Interferéncia

* Refracao « Difracéo

e Transmissao « Polarizagio

e Absorcao

% O e
[@/’ of the European Union n
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Reflexao, transmissao e
absorcao

Quando um feixe de luz @, @,
atinge um objeto, parte da \4 /
luz €& reflectida, parte € .
transmitida através do objeto  Dq

e parte € absorvida pelo
material, dependendo das \

. . | (I)r
propriedades do material
envolvido
&) i e [N
[@/’ of the European Union
Reflectividade

— Areflectividade é uma propriedade 6tica de um
material, que descreve a quantidade de luz reflectida
pelo material em relacdo a uma quantidade de luz
incidente

— Numa superficie lisa / polida, a reflexdo é especular
(direta). Numa superficie rugosa/volume de
dispersao, a reflexdo é difusa (dispersa)

— Arreflectividade depende das propriedades e do
estado do material, da direcdo da luz e também do
comprimento de onda da luz (reflexdo selectiva)

Co-funded by the [
[ m h] Erasmus+ Programme  [CEES
N\ / of the European Union
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Transmissividade

— Atransmissividade € uma propriedade Gtica de um
material, que descreve a quantidade de luz
transmitida através do material em relacdo a uma
guantidade de luz incidente no material

— Nos materiais transparentes, a transmissao é
especular (direta). Nos materiais transltcidos, a
transmisséo é difusa.

— Atransmissividade depende das propriedades e do
estado do material, da direcdo da luz e também do
comprimento de onda da luz.

/, \ Co-funded by the
K A i
9

— Aabsorvéncia é uma propriedade Otica de um
material, que descreve a quantidade de luz absorvida
pelo material em relacdo a uma quantidade de luz
incidente.

— Aabsorcdo de luz ocorre em materiais opacos na sua
superficie e em materiais semi-transparentes na
superficie e no interior do material.

— Aabsorvéncia depende das propriedades e do estado
do material, da direcdo da luz e também do
comprimento de onda da luz.

/’ \ Co-funded y the
K A i
10
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Reflexao, transmissao e
absorcao

. D, ()]
Reflectancia r=—= 0 P
F \ /

Transmitancia t= F_o @,
A . F I:0 - (Fr + Ft)
Absorvéncia a=—»=2=
F, F, DN
o R o
@/" of tl\eEumpeai Union -
11
Reflexao, transmissao e
absorcao
FO=FI’ +Fa+Ft [ 1] | .‘. p
=rFy+akFy+tk,
=Fo(r +a+t)
| Materias | 7 | | |t |
Vidro 6-8% 2-4% 90-92 %
transparente
Vidro prisméatico  5-20 % 5-10% 70-90%
Plastico (branco, 30-60% 10-20% 40-60 %

— opaco) —
[ R o
@/" of the European Union -
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Reflexao e transmissao -
Especular

A reflexdo especular € a reflexdo
espelhada da luz a partir de uma
superficie lisa/polida do meio
(seguindo a lei da reflexao).

Na transmissao especular, aluz é \
transmitida de acordo com a lei

de Snell. N
f . \ So-funded by the
@ st I
13
Lel da Reflexao
O angulo entre o raio incidente e a normal (uma linha
perpendicular a superficie) é igual ao angulo entre o raio
refletido e a normal.
Normal
Incident | Reflected
ray | ray
|
|
|
|
|
|
|
f . \ So-funded by the
@ st I
14
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Refracao da luz

A refracdo € a curvatura
da luz quando esta
atravessa a fronteira de
dois meios.

O grau de curvatura da luz
depende dos indices de
refracdo dos dois meios.

@

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Indice de refracéo

A relagdo entre a
velocidade da luz no
vacuo e no meio da o
indice de refracdo.A
velocidade da luz
depende das

air
299.700 km/s

water
225.400 km/s

propriedades do meio. \/ 167,200 b

diamond
123.900 km/s

@

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Indice de refragéo

Ar 1,0003

¥ Agua 1,33

. (L) Glicerina 1,47

E — Oleo 1,515

U Vidro 1,52

Quartzo 1,66

¢ ... speed of light invacuum  Silicato de zirconio 1,92
v ... speed of lightin medium Djamante 2,42

Sulfureto de chumbo 3,91

e
&

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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A lei de Snell descreve a relagéo
entre o angulo de incidéncia, o
angulo de refracdo e o indice de
refracdo

Refracao da luz - Lei de Snell

n,sing. =n,sing,
onde

N, =indice de refragédo do primeiro
meio,
@, = angulo que o raio de luz
incidente forma com a normal a
nszuperfl’cie,
= indice de refracdo do segundo
meio,

r ~ .
= angulo que o raio de luz
refractado forma com a normal a

e
&

superficie
Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Refracao da luz - Lei de Snell

n 0sing, =n,(sing,
n ... indice de refracéo

Normal Normal

|
|
|
| 0,>0y
vy I
6 | o
7
. |
Air | Glass
Glass | Air
1
| U9 < U]
109
|
|
|
|
/,m Co-funded by the
b] Erasmus+ Programme
[\Q‘u/’ of the European Union

Refracéo da luz - Angulo critico

* Alei de Snell mostra que a luz que viaja de um material
com um indice de refracdo mais elevado para outro com
um indice de refracdo mais baixo, a luz refractada
desvia-se da normal.

* Se 0 angulo de incidéncia continuar a aumentar, chega-
se a um angulo (chamado angulo critico) em que a luz é
refractada ao longo da fronteira entre os materiais, em
vez de passar através da fronteira.

* Ou seja, 0 angulo critico € o angulo de incidéncia que
produz um angulo de refracdo de 90°.

Co-funded by the
( m bl Erasmus+ Programme
\\ /; of the European Union
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Refracéo da luz - Angulo critico

De Snell,
n;sing, = n,sin 90

Jaque Sin 90 =1, temos n

N, Sing, = N, eo angulo
critico é

g.=sint N
n;

Co-funded by the
( h ) Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union

Reflexao interna total

Se 0 angulo de incidéncia exceder o angulo critico, o raio é
completamente refletido e ndo entra no novo meio.

N
) total reflection
My
Image:https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:ReflexionTotal_en.svg

Y & Go-funded by the
@
A

Erasmus+ Programme n
of the European Union
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Reflexao interna total

A reflexdo interna total é utilizada em muitos dominios da
tecnologia para refletir a luz (Quase) sem perdas

/[ X So-funded by the
&
23
Reflexao interna total
Utilizamos a reflex@o interna total também na iluminacéo para
produzir luminarias com grandes areas com luminancia uniforme.
Exemplo de tecnologia ELDACON (Siteco)
/[ X So-funded by the
E) g
24
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Reflexao e Transmissao - Difusa

Na reflexdo difusa e na transmissao difusa, a luz &
difusamente espalhada de acordo com a lei de
Lambert.

\M \m

/ - Co-funded by the .
[ m bl Erasmus+ Programme  [CEES
\\ // of the European Union in

Superficies difusas

Quando a luz incide sobre uma superficie rugosa, a luz é
reflectida ou transmitida em muitas direcc¢des diferentes
ao mesmo tempo, o que se designa por difuséo. Uma
superficie difusa reflectora ou transmissora é designada
por Lambertin ou superficie difusa.

Um modelo comum para a reflexdo difusa é a reflexdo
Lambertiana, em que a luz € reflectida de acordo com a lei
dos cossenos d= * 7=t

Giffuse Transmission ] \

gulf 13 Rn&mﬁ

Co-funded by the

i m ) Erasmus+ Programme
\\ /; of the European Union
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Lel dos cossenos de Lambert

A lei do cosseno de Lambert diz que a poténcia radiante
total numa dada direcéo, irradiada ou reflectida por uma
superficie “lambertiana”, varia como o cosseno do angulo
entre essa dire¢do e a normal a superficie.

B
____________________ I, =l COSG w 0
7, IR~ A *Jg
/{ Co-funded by the
() Sl |
27
Reflexao e Transmissao -
Espalhamento (dispersao)
A reflexdo difusa e a \
transmissao difusa sao
combinacdes de “especular”
e “difuso” \
Na realidade, a maior parte
das vezes a reflexdo e a
transmisséo sdo do tipo m
difuso.
D) e
[@/’ of U\eEulupea‘n Union
28
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Reflexao e Transmissao -
Espalhamento (dispersao)

A reflexao e a transmissao
difusa podem ser divididas nas
suas componentes especular e

difusa:

P=PatPs
Reflectancia de dispersdo

r=r,+r,

Transmitancia de propagacao

t:td+ts Ty,
D) e
[@/’ of the European Union
29
Coeficiente de reflexdo normal
(reflectancia)
A luz que passa de um meio para outro com um indice
de refracéo diferente, se o0 angulo de incidéncia da luz
for normal (perpendicular) a interface,
Reflectancia = E ; , em que n, e n, sdo os indices
de refracdo dos dois meios
Por exemplo, vacuo para diamante,,
Reflectancia = H =0,17
(D) O
[@/’ of the European Union n
30
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Absorcao de luz

Quando a luz se propaga através de um
meio, parte da sua energia €
“absorvida” pelo meio.

A energia é transformada noutras
formas como:heat

e radiagdo com outro comprimento
de onda,

= energia eléctrica ou
* energia quimica.

//’// _ Co-funded by the
it ‘:" Erasmus+ Programme
// of the European Union

31

Absorcao de luz

Quando a luz se propaga através de um meio homogéneo, a sua
intensidade diminui exponencialmente: :

l, = intensidade inicial,
a = coeficiente de absorcao (f(/)),
| = disténcia que a luz percorre atraves c

E possivel que a tenha um valor neg:
amplificada (laser), mas temos de for

//’// _ Co-funded by the
it ‘:" Erasmus+ Programme
// of the European Union
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Optica ondulatoria:
Interferéncia da luz

A interferéncia é a adi¢do de duas Light Coherent

——Laser
P n
e Ca

ondas correlacionadas ou
coerentes (de luz) que resulta num
novo padrao de onda. As ondas uforance L4
coerentes provém da mesma fonte
ou tém a mesma ou quase a
mesma frequéncia.

\
Barrier with ;
Double Siits,

_Constructive
Screen Interference

Intensity Distribution of Fringes

@ o]
33
Z - 7 -
Optica ondulatoria:
Interferéncia da luz
e Ainterferéncia construtiva ocorre quando a amplitude
resultante das ondas formadas pelas ondas iniciais é
amplificada
e Ainterferéncia destrutiva ocorre quando a resultante da
amplitude € menor do que a original
« Alinterferéncia é utilizada em aplicagdes muito especiais,
como medi¢des, e ndo na iluminagdo geral
) |
\K"_‘/‘ of the European Union
34
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Optica ondulatoria:
Interferéncia da luz

Ay c W Cc
v b D v v‘ D
Ay c Ay c
‘ ’ L ? D g IE D
A“ C
A, c
Interferéncia construtiva Interferéncia destrutiva

//&K \ Co-funded by the
( :“ Erasmus+ Programme
\ / of the European Union
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Optica ondulatéria: Difracéo da
luz

= Adifracdo é a curvatura das ondas em
torno de pequenos obstaculos e o
espalhamento das ondas para além de
pequenas aberturas

e |sto acontece quando o comprimento
de onda da luz é comparavel ao
tamanho da abertura

e Agrelha de difracdo (estrutura
periodica) € utilizada na separacgéo e

(S

@

36
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Optica ondulatdria: Polarizacéo
da luz

Quando a luz atravessa a substancia ou é reflectida a
partir dela, pode tornar-se polarizada.

A luz polarizada oscila apenas numa direcao.

Polarizer 1
(Vertical)

Polarizer 2

Incident Beam
(Unpolarized)

Vertically
Polarized

P Light Wave
@ ) ot |
37
pd - 7 - . - ~
Optica ondulatdria: Polarizacao
da luz
A luz reflectida da estrada é polarizada no plano horizontal
(paralelo a estrada), pelo que ndo passa através dos 6culos
de sol polarizados verticalmente e, assim, o encandeamento
é reduzido.
Light Waves Vibrating
th the Righway
Light Waves
ibratin
Paralle
to the Highway
) ez
\K_,/ of the European Union
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Optica ondulatéria: Disperséo
da luz

Para além da refracdo, o
principio de Snell também
estabelece que a velocidade da
luz nos materiais também
depende do seu comprimento
de onda

Image:https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pris

Este fenOmeno € designado por v siemas
dispersdo, que € a refracdo da
luz em funcéo do seu

;_//' | Co-funded by the -

& i e
39
Optica ondulatoria: Dispersao
daluz | -
SOs comprimentos de onda mais curtos tém indices de
refracdo mais elevados do que os comprimentos de
onda mais longos (ex: Nygiet > Nreq), PEIO que 0 angulo
de dispersdo dos comprimentos de onda mais curtos
sera também mais eleve
Vi o-funded by the
@ o]
40
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Controlo da luz - Reflectores

e Um refletor concentra a saida de luz da lampada na area
a ser iluminada

» A precisao do redireccionamento € tanto maior quanto
mais especular for a superficie do refletor.

e Também pode ser utilizado para aumentar a intensidade
da luz num plano ou objeto

e Para difundir a luz com a fonte normalmente escondida
da vista direta

e Para concentrar a luzTipos: esférico, parabdlico, eliptico,
compacto, etc.

(D) e
[@/’ of the Euiupea‘n Union
4

Reflectores esfericos (Espelhos)
Os reflectores esféricos reflectem a luz diretamente para o
ponto focal (fonte de luz se estiver no centro da esfera)
Ao combinar a luz emitida e

reflectida, aumenta a intensidade

da fonte de luz | A
Superficies polidas e espelhadas ﬂ:
utilizadas no refletor

Util em spot, luminarias de

lavagem, projectores de feixe

(secundarios)
(D) e
[@/’ OHI\eEuiupea‘n Union st
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Reflectores esféricos (espelhos)

O espelho esférico é uma sec¢do da esfera onde:
» C (centro de curvatura) corresponde ao ponto central da esfera
» R (raio de curvatura) corresponde ao raio da esfera

e Fé oponto focal, que se situa a meio caminho entre o centro C
e a superficie do refletor esférico.

« f(distancia focal) € a distancia entre a superficie do refletor e o
ponto focal (ou seja, f =R/2)

concave
miror

convex
mirror

principal principal
axis axis

Co-funded by the

( m h] Erasmus+ Programme %
\\ /; of the European Union
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Reflectores esféricos (Espelhos)

e Osraios de luz incidentes cuja trajetdria € paralela ao eixo
principal do espelho reflectem-se na superficie do espelho
concavo e atravessam o ponto focal (F).

« Qs raios incidentes que passam pelo centro de curvatura (C)
serdo reflectidos ao longo da mesma trajetoria.

e Os raios de luz incidentes que passam pelo ponto focal serédo
reflectidos paralelamente ao longo do eixo principal do

concave *
' convex
N\, mimor
\"

image

object = K
s
{ i
/’ Co-funded by the [
[ m bl Erasmus+ Programme  [CEES
\\ /; of the European Union
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Reflectores parabolicos

e Forma mais utilizada dos
reflectores, em particular os
reflectores parabdlicos circulares
e cilindricos

e Osraios paralelos que entram
num espelho parabdlico séo
focados no ponto focal auma
distancia f do vértice (V) no eixo
de simetria.

e Aequacdo basica da parabola é

y? =4 1x

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Reflectores parabdlicos

Os raios luminosos que partem do
ponto focal (F) e se reflectem na
superficie do espelho percorrem a
trajetoria paralela ao eixo.

A intensidade luminosa maxima do
reflector parabolico é 1, ,, = rLA,
onde:

e 7 -oindice de reflexao direcional
e |- aluminancia da fonte
e A-aarea projectada do espelho

h,max

/
AN
[

l
V4
\

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Reflectores elipticos

O segundo perfil geométrico mais
utilizado nos reflectores é a elipse.
Todos os raios de luz emitidos pelo
ponto focal F sdo reflectidos parac —
segundo ponto focal F*

Um dos meios mais eficientes de

concentrar a luz num determinado R,
local. Utilizagao principal:
projectores
e Aequacio da elizpse éi dada por,
— + y_ =1
a~ b
D) |
@/" of the Eulopeas:l Union
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Reflectores compostos

» Refletor com mais do que uma

e Utilizado para criar uma grande
» Reflectores adaptados a fontes de

e Os programas informaticos de

forma principal ao longo da sua
superficie

variedade de distribuicGes de luz
luz individuais

concecgao séo utilizados para
otimizar a superficie do refletor e a
posicdo da fonte de luz para obter a
distribuicéo de feixe desejada e uma

1 1 PR
_cicvaud TliLIcTIUIda.

Co-funded by the

7
[/@m :\‘ Erasmus+ Programme -
\ / of the European Union
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Refracao da luz: Lentes

Tipos de lentes simples:

» Lente convexa (ou seja, lente convergente)
» Lente concava (ou seja, lente divergente)

/ﬂ . Co-funded by the
[Qﬁ@j Erasmus+ Programme

of the European Union
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Lente convexa

« A lente convexa é também conhecida como lente
positiva, convergente ou colimadora

e Osraios de luz que passam através da lente convergem
para um ponto (ou seja, ponto focal) localizado na parte

da frente da lente, no eixo
i ‘ i
cal
is '
ot

- Positive
Convex Meniscus

I-Cangin>!

Focal Plane
Bi-Convex Lens

/" ' Co-funded by the
[: :\ Erasmus+ Programme
\ / of the European Union

50

=HWTI=MEP



=HWTI=MEP

Lente cOncava

« Alente cOncava é também conhecida como lente
negativa ou divergente

e Atrajetdria dos raios de luz que passam através da lente
convergem para um ponto (ou seja, ponto focal)
localizado Focal eixo

<= ength—1 /

Focal : "
Point_: .-" Optical

Focal \A

Plano- Megative
Plane H"?_‘;:':sa“ Concave Meniscus

// Co-funded by the

( m ) Erasmus+ Programme  [REEEEE
‘\\ / of the European Union
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Lente de forma livre

« Alente de forma livre ndo se
baseia na simetria e é
maioritariamente feita de
plastico

« Alente pode ser concebida de
modo a que a luz seja distribuida
numa direcdo desejada de
forma quase arbitraria

e A Optica LED utilizada na
iluminacao de estradas € uma
~gas aplicacbes mais comuns das

Erasmus+ Programme  [REEEEE

\Yéntes de forma livre
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Lente de Fresnel

e Alente de Fresnel deve o seu nome ao fisico e engenheiro
Augustin Fresnel (1788-1827).

e Alente é, de facto, uma lente plano-convexa em que
partes da superficie convexa foram removidas para reduzir
0 peso e o custo, mantendo as propriedades Opticas da
lente. -

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Selecao de materiais opticos

A escolha do material 6tico deve ter em conta varias
propriedades do material, tais como...

» Propriedades 6pticas

» Propriedades mecanicas
 Caracterizagdo quimica

* Propriedades térmicas
 Facilidade de manuseamento
* Prego

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Materiais Opticos para lentes

Os materiais mais comuns utilizados para as lentes sdo:Glass
e Quartoz

e Plasticos

4

* Materiais resistentes ao calor

 Material resistente a UV/IR
— Silicio, germénio

— Diferentes cristais

//;/" ' Co-funded by the
I / m :“ Erasmus+ Programme
\ /' of the European Union
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Material optico - Vidro

e Existem mais de 100 tipos de materiais de vidro
disponiveis

« A gama de ondas de transmissdo espectral € de 330-2500
nm

» Fraca resisténcia aos choques

e Fraca resisténcia aos gradientes térmicos

- Aresisténcia quimica depend /-

= Boa resisténcia mecéanica &

- Fabricantes:

- Por exemplo, Schott, Ohara, Hoya

e 2 do vidro

Co-funded by the

it m ) Erasmus+ Programme
\ / of the European Union
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Material optico - Quartzo

e Gama de transmisséo espetral: 170 - 4000 nm

e Mecanicamente é mais resistente do que o
vidro

e Quimicamente é mais resistente do qud

= Boa resisténcia térmica (resiste a tempe
superiores a 1000 C)

e Pequeno coeficiente de dilatagdo téermi
resiste a fortes gradientes térmicos

e Muitas qualidades diferentes: Por exe
- Quartzo fundido / Silica

IMage:https://commons wikimedia.org/wiki/Fil
eXQuartz,_Tibet jpg

Co-funded by the

[/ m ] Erasmus+ Programme S
\\ /; of the European Union
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Material optico - Plastico

Os tipos mais comuns Sao
— Policarbonato (PC)

— Polimetilmetacrilato (PMMA)

« A temperatura ambiente, o PC pode ser d
mas 0 PMMA néo pode ser dobrado

» Boas carateristicas de resisténcia ao calor

» Boa transmissao de luz - o PC tem melhor
transmissdo do que muitos vidros

» Boa capacidade de bloquear a radia¢éo UV,
resistente a luz UV

» Baixo efeito de desvanecimento

Image:Kronberger4

Co-funded by the

[/ m ) Erasmus+ Programme
\\ /; of the European Union
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Material optico - Pelicula fina

A pelicula fina de aluminio + pelicula de
protecdo é a superficie de espelho mais
comum:

 Para vidro, metal, plastico e superficies
curvas

* Requer um manuseamento cuidadig.
« Reflecte abaixo de 200 nm \
 Boa disponibilidade NN

/, Co-funded by the
( m bl Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union
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Material optico - Pelicula fina

Pelicula fina de ouro:
 Paravidro, metal, plastico

* Melhor material refletor de IV a partir de aprox.
700 nm

* O revestimento de protecao enfraquece a<
propriedades Opticas

» Suave, ndo tolera tratamento
» Longa duracéo em boas condi¢cbes ambiel
* Preco razoavel

Co-funded by the
( m bl Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union
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Material optico - Espelhos
metalicos

e A qualidade 6tica de alguns metais pode ser

melhorada. A superficie ética pode ser -
obtida por maquinagem ou polimento @ | /////
separadamente. WL

» Asuperficie metdlica brilhante pode ser
revestida galvanicamente ou por evaporagdo
em vacuo de alguns metais.

e Os reflectores de luminérias sdo optimizados ®
através da dobragem de chapas de metal. =

/” Co-funded by the
it h ) Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union
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Aspectos Visuais e nao visuais da

luz

Conteudo

e Vias visuais e nao visuais e fotorrecetores
e Aspectos visuais da luz
e Aspectos nao visuais da luz

//7’ -~ Co-funded by the
it : Erasmus+ Programme
\ /' of the Eurapean Union




Efeitos visuais e nao visuais da luz

MENTE SAU DE

VISAO

EMOCOES
SENTIMENTO
HUMOR

7

E Co-funded by the
it :" Erasmus+ Programme
\ / of the European Union

Vias visuals e nao visuais
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Olho humano

Componentes 6ticos:
e cOrnea
* lente

* pupilo }

Cornea
.,

Cross section of
human eye

Retina

* COrpo Vitreo  aqueom

Humor

Componentes
neorologicos
e retina

° nNervo ﬁpfirn

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Retina

cone haste

direcao da luz

Celula ganglionggia pipolar juncées neurais

Existem aproximadamente 7 milhdes
de cones e 123 milhdes de bastonetes
na retina. Os cones séo ativos em
condicdes fotdpicas e os bastonetes
em condic¢des escotépicas. Existem
trés tipos de cones, que séo
designados por sensiveis ao azul, ao
verde e ao vermelho. Na vis&o dos
bastonetes as cores ndo séo
percebidas.

As células ganglionares fotossensiveis
ipPRGCs) sdo o terceiro fotorrecetor e

Aluz penetra através das camadas da retina é&q@gﬁ;gﬁg&y@g den 3 S
cones, que geram os sinais neurais que prossp@iRhaFARR YN CEHASJURLlares e

ganglionares até ao nervo 0tico e ao cérebro.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Distribuicao de bastonetes e

Cﬁlf'\ﬁt'\

B8r—T—T 7T 7T T T T T 1T T 771 T
&E‘ 16
;E_ 14
S 12
g 10
@ 8
Q
2 6
= 4}
‘S
c 2E v [ o
a 0 Sl —jcgnes | 7
60° 40° 20° 0° 20° 40° o60° 80°
nasal fovea i.e. the central temporal

part of the retina

©

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Localizando o angulo morto

Localize o angulo morto do olho direito: tape o olho esquerdo

Localize o angulo morto do olho esquerdo: tape o olho direito

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Fotorreceptores na retina

21
. N 8
Existem trés tiposde 2
-~ (0]
cones para a viséo 3
fotdpica (luz %0-5
brilhante) 3
Os bastonetes sdo o |

responsaveis pela 350 400 450 500 550 600 650 700

visdo escotdpica Comprimergardp ond
P Curto, médio e longo prazo
(com pouca luz)

cones e bastonetes
sensiveis ao comprimento de

onda
Y & Go-funded by the
(E) o]
9
Sensibilidade espectral do olho
h U m an O?esposta agregada dos cones-V(eu)
Resposta das hastes -V'(eu)
507 nm 555 nm
1+ I -
0al- /o -
o Vew)/ 1A T V(eu) :
o7h / Py -
|
06 I -
oS ‘ -
n—"EEscotc')picio‘ : Photopic
o3t (varas)/ | (cones)
02 J I -
LEES | A
N . M : e
400 450 S00 S50 600 B50 700
/, Comprimento de onda (nm) —
) Frelicd < |
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V(eu) e V'(eu)

Estdo mostradas as duas curvas de sensibilidade

espectral relativa, a V(l)curva, parafotopico (dia) | T s

visdo e aV'(l)curva paraescotopicovisdo (nocturne , AL AN
. Il
A curva fotopica € aplicavel paraluminanciasacim™| / AY \\ N
de 5 cd/m2. S| \\I | cones |
(varasy /' : \
" §
A curva escotopica € valida paraluminanciasabaix / / : n \\
de 0,005cd/m2. A AR
0 o/ \\ N
A I BN

Entre estes dois valores, ocorre uma misturadas  “ °~ * % " 7
duas curvas de resposta espectral,
denominadamesopicovisao.

= N Co-funded by the
(ﬁ@ 1] Erasmus+ F‘r:graym:'na -
\ /‘ of the European Union
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Ainnm conforme proposto por Gall
Gall, D. &Bieske, K. Definigaoe medigaodecircadiano radiométrico quantidades. EmProcedimentosdo simpésio CIE
2004 sobre LuzeSaide: Nao-visual efeitos, Viena, Austria.-Viena:Comissao internacionaldeA iluminagao. S:129-132
= W Co-funded by the
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\ /‘ of the European Union
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Aspectos visuais da luz

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Visao fOtOp|Ca, mesopica e ESCOtOplca
V' (eu)(est. 1951) V,,(eu) (est. 2010) V(eu)(est. 1924)
ESCOTOPICO MESOPICO FOTOPICO
varas bastonetes e cones cones
0,005 cd/m? < |regido de luminancia mes6fic&5 cd/m?_ Y & e
14
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Visdo/percecao das cores

A percecéo da cor depende da resposta dos diferentes tipos de cones

Mas a cor percebida depende também de cada individuo e do seu
sistema nervoso.

lﬂﬂ-—
80~
60—
40—
ZH—
0

w0 4% s ssﬂ W 6%

Co-funded by the [
[ m bl Erasmus+ Programme  [CEES
\\ // of the European Union in

Campo de visao (campo visual)

Raja e outros 2021
FQK32033671426; 7
580426; 822
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Dependéncia do campo visual
em funcéo da idade e da

MsaT

ade

AT T - O ;‘ | g '
B T g i
L Idade

40 km/h 10 km/h 100 km/h BOkmrh

//;/" ' Co-funded by the
[: : Erasmus+ Programme
\ /' of the Eurapean Union
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Funcionamento do olho - visao

O olho humano distingue o seguinte:
 diferenca de brilho

» diferenca de cor

e forma

e movimentos ou mog¢oes

e distancia

Mas apenas se houver luz suficiente. Quanto

melhores forem as condic¢des de iluminagdo, melhor
serd o desempenho do olho.

//;/" ' Co-funded by the
[: : Erasmus+ Programme
\ /' of the Eurapean Union
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Funcionamento do olho - visao

Quatro requisitos minimos precisam de ser
cumpridos para permitir a percecao visual!

--------

Luminancia Contraste Tamanho Velocidade

&) o

@j of theEurupea‘i Union -
19

Minimoluminancia

Luminancia minima dos objetos observados e
envolvente

Os objetos que podem ser facilmente identificados em
detalhe durante o dia tornam-se indistintos ao
crepusculo e deixam de ser percetiveis no escuro.
///Z “a W\ Erasrﬁ::s'fu;::dmn:n::
@j of theEurupea‘i Union -
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Contraste minimo

em brilho ou cor

Mesma cor, mas contraste Mesma luminancia, mas
de luminancia. contraste de cores.

///7’ T Co-funded by the
[.‘ :\ Erasmus+ Programme
\ / of the European Union
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Tamanho minimo

)S objetos precisam de ser de

mtamanho minimo!

)S objetos precisam de ser de umtamanho
1inimo!

s objetos precisam de ser de umtamanho minimo!

S objetos precisam de ser de umtamanho minimo!

5 objetos precisam de ser de umtamanho minimo!
objetos precisam de ser de umtamanho minimo!
objetos precisam de ser de umtamanho minimo!
objetos precisam de ser de umtamanho minimo!

bbjetos precisam de ser de umtamanho minimo!
b :

r de umtamanho minimo!
minimo!

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Tempo minimo

Tempo minimo de adaptagéo:

0s olhos necessitam de tempo
para se adaptarem a luminancia
do ambiente.

Tempo minimo de observagao:
as rodas a girar lentamente .t
podem ser vistas em detalhe, mas :‘ ;'

ficam desfocadas quando girama = - ‘.Ru )‘

velocidades mais elevadas. 2

-

rw

//7’ - \ Go-funded by the
it :\‘ Erasmus+ Programme
\ /' of the Eurapean Union
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Percepcao visual

O que vemos (percebemos) nem sempre
€ 0 mesmo que 0s nossos olhos véem.

A percecdo é o processo de obtencao de
consciéncia ou compreensao de
informacao sensorial. O que alguém
percebe é o resultado de interac6es
entre experiéncias passadas, incluindo a
cultura de cada um, e a interpretacéo
do percebido.

//7’ -~ Co-funded by the
it :\‘ Erasmus+ Programme
\ /' of the Eurapean Union
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Percepcao visual

A percecdo visual € uma funcéo cognitiva de alto nivel.

produces an
experience of

Velmans2017
FQ#10.1002/9781
119132363.ch25

/ “ Co-funded by the

K s
25

Percepcao visual

Os pontos do meio tém o0 mesmo tamanho?

/, X Co-funded by the [y

K sensreee I
26
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Percepcao visual

Estes dois pontos sdo do mesmo tamanho?

o
L
27
Percepcao visual
]
[ ]
28
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Percepcao visual

Qual destas rodas
esta a rodar para a
esquerda e qual para
a direita?

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Espirais ou...?

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

30

=HWTI=MEP



Pconstancia perceptiva

Existem varios tipos de constancias perceptivas na percepcao visual:

constancia da forma,
constancia de tamanho,
constancia da cor,
constancia de leveza,
constancia da distancia,
constancia de localizagéo.

Constancia de cor significa perceber uma cor como "constante sob
condi¢des varidveis de iluminagédo" e € a realizacao de um "célculo" muito
complicado por um aparelho que trabalha inconscientemente dentro do
nosso sistema nervoso central.

///7«" N Go-funded by the
[.‘ :\ Erasmus+ Programme
\ / of the European Union
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Ambiente luminoso

Boa luz(indo) pode trazer maior produtividade,
gualidade e seguranca. Os componentes da
gualidade da iluminagao séo determinados pelo
desempenho visual, pelo conforto visual e pela
atmosfera visual,

ml'.]

///7«" N Go-funded by the
[.‘ :\ Erasmus+ Programme
\ / of the European Union
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Desempenho Visual (VP)

VP = Precisdo x Velocidade

Pode ser medido como % de erro para uma populacéo
durante a execucdo de uma tarefa.

1.0

ORMANCE
o
)

Nivel de luminancia
Contrastes espaciais e temporais da luminancia
adaptacdo ao escuro

SELATINE VISUAL PERF

tamanho angular do detalhe
organizacéo grafica de tarefas

qualidade da luz
espectro
polarizagéo

A VP depende de

anormalidades permanentes ou temporarias da viséo (Modelo RVP, M.Rea1986)
Aprendizagem
Evoluco individual

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Desempenho Visual

80 Difficult task

Relacao entre o
desempenho visual
relativo (em %) e o nivel
de iluminacao (em lux).
Linha continua: jovens;
linha tracejada: pessoas
mais velhas (Guia CIE
sobreinterior iluminagéo, 20 ' +
1986). 100 300 500 1000 3000
? level (lux)
EN

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

visual performance (%)
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Conforto Visual

* O desconforto visual pode resultar em cansaco precoce, olhos
vermelhos, comich&o/dor nos olhos, lacrimejo, dor de cabega,
enxaqueca, desconforto gastrointestinal, alteracées de postura que
resultam em dor no pescoco/costas, etc.

» O desconforto visual ocorre se os requisitos de iluminagéo para o
desempenho da tarefa visual ndo forem cumpridos.

» As outras causas de desconforto visual sdo:
— Elevado nivel de ruido visual
— Cintilagédo (alteracao do nivel de luz percetivel ou detetavel sem percecéo)
— Brilho (muita luz ou muito contraste)
< Brilho desconfortavel (apenas desconforto e uma carie ao trabalhar)

« Ofuscamento por deficiéncia/incapacidade (ndo consegue ver e ndo consegue ver
durante algum tempo apdés ver o encandeamento)

— Sombra a bloquear a luz

— Reflexos velados (frequentemente associados ao brilho) de superficies
especulares. Depende da localizagdo da fonte de luz, da superficie refletora e
do angulo de viséo.

Co-funded by the

7 -
[/ m ] Erasmus+ Programme n
\\ // of the European Union

Atmosfera visual

» Comunicacéao social

— A maior parte da comunicagag
€ nao verbal

— Aparéncia facial especial

» Julgamentos estéticos
— Bonito, agradavel

Co-funded by the
it h ) Erasmus+ Programme
\ Y of the European Union
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Parametros de iluminacéo que
Influenciam o ambiente luminoso

I lluminancia

I Uniformidade de iluminancia
I Luminancia

I Distribuicdo de luminancia

I Caracteristicas da cor

I Cintilagdo e brilho

/ Co-funded by the
it h ) Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union

Luminanciasé& distribuicédo de
luminancia
I A distribuicdo da luminancia no campo visual controla o nivel de
adaptacédo dos olhos, o que afeta a visibilidade da tarefa

I Muito altoluminanciaspode causar encandeamento

I O contraste de luminancia demasiado elevado causara fadiga
devido a readaptacao constante do olho

I Muito baixoluminanciase contrastes de luminancia muito baixos

resultam num ambiente de trabalho monétono e nada

estimulante. (Y miadein e ke

Co-funded by the
( h ) Erasmus+ Programme
\ Y of the European Union
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lluminancias e Uniformidade

I Concentracao do fluxo luminoso incidente sobre uma superficie
(Im/m?2 ou Ix)

I As recomendacdes de iluminancia séo geralmente baseadas em
pesquisas de desempenho visual (efeitos do aumento e da
diminuicao da iluminancia)

I Alto nivel de iluminancia pode permitir um melhor desempenho
visual, mas ao mesmo tempo cria desconforto visual

i Diferentes estudos sugerem um aumento da satisfagao com

niveis mais elevados, seguido de uma diminuicdo da satisfacao

nos niveis mais elevados

o funded by the

T /,Ofllumlnagao nao uniforme pode causar descon’rorgo wsualh
\ Erasmus+ Programme

[\ hst ag(")’es of the European Union
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Brilho

T Obstrucédo a viséo

T muitaluz

1 gamade luminancia muito grande
T Brilho desconfortavel

1 Incomodo causado pela elevada

luminancia no campo de visao

1 Brilho de deficiéncia

1 Prejudica a visao devido a luz
dispersa dentro do olho, o que

diminui o contraste e reduz a

visibilidade

Co-funded by the
( m b] Erasmus+ Programme
N\ / of the European Union
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Cintilacao

A cintilacao provoca distracao e pode dar origem a
efeitos fisioldgicos, como a dor de cabeca

Os sistemas de iluminag&o devem ser concebidos de
modo a evitar a cintilacdo, por exemplo, atraves da
utilizagéo de alimentacgéo elétrica CC ou pelo
funcionamento de lampadas de descarga a altas
frequéncias (cerca de 30 kHz).

/ g Co-funded by the

( m b] Erasmus+ Programme
\\ /; of the European Union

Caracteristicas da cor

As qualidades de cor das fontes de luz sao geralmente
caracterizadas por dois atributos:
Aparéncia da cor da luz

1 OCorTemperatura (Tc) da fonte de luz. Identifica a

sensacao psicofisiolégica (tonalidade quente, neutra ou
fria) produzida por uma fonte de luz.

Capacidades de renderizacdo de cores

1 O indice de reproducéo de cor (IRC) da fonte de luz

afeta a aparéncia da cor dos objetos. Dependendo da
tarefa visual, este critério intervira como parte do
desempenho visual ou como um elemento de "qualidade
de humor visual".

Co-funded by the

( m b] Erasmus+ Programme
\\ /; of the European Union
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Resumo dos aspetos visuais

» Mais de 80% da informacédo do ambiente vem
através da visao!

e Sem luz, ndo ha visao!

* Quatro requisitos minimos precisam de ser
cumpridos para permitir a perce¢do: luminancia
minima, contraste, tamanho e tempo!

e Uma boa ilumina¢do pode ajudar, uma ma
iluminacéo pode ser perturbadora!

/ - Co-funded by the
( m bl Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union
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Aspectos nao visuais
da luz

/ Co-funded by the
( m bl Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union
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Ritmos biologicos

Tanto nos humanos como noutros seres vivos, muitos
processos bioldgicos seguem ciclos. Com base na
duracao do ciclo, os cronobidlogos dividem os
organismos em trés grandes categorias:

A.Ritmos ultradianosestao presentes apenas durante
algumas horas. Exemplos incluem as horas do dia, a
fome e as fases de sono e vigilia nos bebés.

B.Ritmos circadianosséo direcionados para o dia e para
a noite. Duram cerca de 24 horas.

C.Infradianoritmos, como as mudancas de estacdo, tém
ciclos que duram mais de 24 horas.

/’L Co-funded by the
it m 1] Erasmus+ Programme
\ /‘ of the European Union

45

Ritmo circadiano

12pm

10:00 AM 2:30 PM
HIGHEST ALERTNESS MIDDAY BEST COORDINATION

3:30 PM
FASTEST REACTION
7:30 AM TIME
MELATONIN SECRETION
sTOPS 5:00 PM

6:30 AM GREATEST
CARDIOVASCULAR
SHARPEST BLOOD
PRESSURE RISE EFFICIENCY & MUSCLE
STRENGTH
6 SUNRISE 6
AM PM
6:30 PM
HIGHEST BLOOD
PRESSURE
4:30 AM

7:00 PM
LOWEST BODY

HIGHEST BODY
TEMPERATURE

TEMPERATURE

9:00 PM
MELATONIN SECRETION
2:00 AM STARTS

DEEPEST SLEEP

12am

(Créditos:Balafoutis, 2022)

/’L Co-funded by the
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Ritmo circadiano e hormonas

O sono, 0 humor e a digestéo sdo todos controlados por
complexos processos bioquimicos nos seres humanos.
Quando o alimento é facilmente digerido, quando o
desempenho atinge o pico e quando o0 sono € mais
profundo, tudo isto é regulado por hormonas. A melatonina
e o cortisol, que afetam o organismo em ciclos
diametralmente opostos, sdo particularmente importantes
na determinag&o dos ritmos circadianos. O antidepressivo
natur. nina é també cial para est SO
biolé

PX3-9-« «J 5X§J0-« «J $-307 -

//" Co-funded by the
I / m :“ Erasmus+ Programme
\ /' of the European Union

Ritmo circadiano e hormonas

I jea

Serotonma‘

Um mensageiro energizante e que melhora o
humor,serotonin. Enquanto a melatonina e o cortisol
tém um efeito anticiclico nos niveis de cortisol no
sangue durante o dia, a serotonina auxilia numa
variedade de picos de desempenho. O reldgio interno
regressa ao modo noturno quando a luz do dia
diminui.

//" Co-funded by the
I / m :“ Erasmus+ Programme
\ /' of the European Union
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Ritmo circadiano e hormonas

I jea

Melatomna|

Para promover um sono reparador,melatoninafaz-nos
sentir sonolentos, abranda os processos bioldgicos e reduz
0s niveis de atividade. Garante também que muitas
atividades metabdlicas sdo interrompidas. A temperatura
corporal desce; 0 organismo &, de certa forma, colocado
em espera. Durante esta fase, o corpo liberta hormonas de
crescimento que atuam a noite para reparar as células.

Co-funded by the

7 -
[/ m ] Erasmus+ Programme n
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Hormonios

Cortlsol ‘

O cortex da supra-renal comeca a produzir a hormona do
stresscortisolaproximadamente as trés da manhd. Acelera
0 metabolismo mais uma vez e prepara o Corpo para o uso
diurno. A primeira luz do dia ativa entdo o terceiro recetor
no olho e inibe a capacidade da hipdfise de produzir
melatonina (hipdfise). A hipofise garante que o corpo
segrega mais serotonina ao mesmo tempo (licht.de).

Co-funded by the
it h ) Erasmus+ Programme
\ Y of the European Union
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Hypothalamus

Pituitary gland

https://oertx.highered.texas.gov/

Output rhythms:

- Physiology
- Behavior

Pineal gland

Suprachiasmatic
nucleus (SCN)

Ritmo circadiano e luz

Osupraquiasmaticonucleo
(SCN), uma regiao do
hipotalamo, alberga o
mecanismo do reldgio do
cérebro. Este reldgio interno
pode ser sincronizado com o
ambiente externo porque 0s
axonios dos neuronios
sensiveis a luz na retina
enviam informacéo para o
NSQ dependendo da
quantidade de luz presente
(Klein, Moore eReppert, 1991;
Welsh, Takahashi e Kay, 2010).

i Co-funded by the
(@ i |
51
Ritmo circadiano e luz
Os neurotransmissores
controlam os ritmos
ouputiyims: CIFCAMianNos e ajustam o
- o metabolismo & hora do
A Pineal gland dia.Horméniotanto a
( 3 producdo como a inibicdo
o afetam a atividade
A enzimatica. O NSQ é
composto por dois nucleos
cerebrais do tamanho de um
Piwitary gland suprachiasnatic  grao de arroz que estao
situados acima do ponto
https://oertx.highered.texas.gov/ Onde 0s dOiS nervos (’)tiCOS
convergem. Os milhares de
células nervosas que
constituem cada nucleo
= ressincronizam 0SSeus ..
@ Y ritmos todos (5’%%%%?&@’
52
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Ritmo circadiano e luz

A luz fornece as indicagGes essenciais para
regular o nosso relégio interno. Oretino-
hipotalamicotrato, que liga diretamente as
células ganglionares com a glandula pineal
(epifisecérebro), o SCN e o hipotalamo
transportam os sinais. Este ultimo é
provavelmente o centro de controlo mais
significativo do sistema nervoso
autonomo. A glandula pineal liberta
melatonina a noite, o que nos faz sentir
sonolentos. A quantidade de melatonina
no sangue diminui de manha. Este padrao
geneticamente condicionado € auxiliado
pela primeira luz solar, que também limita
a sintese da hormona (licht.de).

/ Co-funded by the
it h ) Erasmus+ Programme
\\ // of the European Union
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Terceiro fotorreceptor

Cientistas
descobriramfotorreceptoresn:
retina por volta da viragem do
milénio, que ndo auxiliam a
visdo, mas regulam o nosso
relégio interno.E uma célula
ganglionar especial, distribuidi
por toda a retina, sendo mais
frequente e sensivel na parte
inferior do olho.

Co-funded by the
( h ) Erasmus+ Programme
A\ Y of the European Union
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Terceiro fotorreceptor

Sensitivity of
photoreceptors

60°- 90° biologically
ineffective

45°- 60° low
biological
effect

As células
ganglionares
Sao
extremamente
sensiveis a luz
gue contém
muito
conteudo azul.

0°- 45°

good
biological
effect

line of sight

Part of the retina
particularly sensitive
for biological effects

relevant for
visual tasks

//7’ - \ Go-funded by the
it : Erasmus+ Programme
\ /' of the Eurapean Union
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O problema hoje

Hoje a vida esta menos ligada
aos ritmos naturais. Estamos a
utilizar pouca luz durante o dia
e muita luz a noite devido ao
nosso estilo de vida e rotinas:
» Passar mais tempo em
ambientes fechados, por
turnos e em edificios sem
janelas.
» UMartificialiluminagao
transformando a noite em

dia.
~Falta de mudancas dinamicas
( ) . R ~ Erasmus+ Programme
&Hna iluminagdo, como a luz do s

56
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O problema hoje

As consequéncias sao:
 Circadianodesorientagdo
problemas com o rel6gio
bioldgico, semelhantes ao jet
lag,etc.
* Problemas com o sono e
estado de alerta
e Humor comprometido,
funcionamento, bem-estar e
problemas de saude (por
exemplo, doengas cardiacas,
cancro, diabetes...)

//// \ Go-funded by the
it :" Erasmus+ Programme
\ / of the European Union
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Solucao: lluminacéo biologicamente
eﬁcaZuantidade de luz e mudanca de cor durante o dia

Muita luz
Alta temperatura de cor
Luz uniforme

Menos luz
Baixa temperatura de cor
Distribuicdo néo uniforme

A luz a noite deve ser manuseada com cuidado

/" ' Co-funded by the
[: :\ Erasmus+ Programme
\ / of the European Union
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lluminacéo biologicamente eficaz:
exemplo

S
~

Lighting levels

—— = - - e -
4
4

Max fluctuation
Warm light 2800K B cool light 5300K

y

L L]
6:00 12:00 18:00 0:00 6:00

// Co-funded by the
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lluminacéo biologicamente eficaz:
exemplo

=== alertness

== relax

2800K 5000K

// Co-funded by the

it m ) Erasmus+ Programme
\ / of the European Union
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Resumo dos aspetos nao visuais

e Aluz afeta ndo s a nossa visao, mas também a
nossa funcionalidade, satude e bem-estar.

e O contacto diario com o mundo exterior (luz do dia)
é importante para o nosso relégio interno.

e Ailuminagéo biologicamente eficaz tem uma
influéncia positiva no funcionamento humano em
geral.

/ - Co-funded by the .
[ m bl Erasmus+ Programme  [CEES
\\ // of the European Union in
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29.7.2025

Machine Translated by Google
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Fontes de luz tradicionais

Machine Translated by Google

Fontes de luz tradicionais

Fontes de luz tradicionais

Radiadores Térmicos Descarga de géas

A Lampada fluorescente, lampada de
Lampada incandescente L _
mercurio, lampada de sédio,

Lampada halégena . -
P 9 lampada de iodetos metélicos

7 \\\ Co-funded by the
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Machine Translated by Google

Radiadores Téermicos

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Machine Translated by Google

Radiacao térmica

yTodos os materiais com temperatura
acima de 0 K emitem radia¢cdo em
a forma eletromagnética
radiacao.

yEspectro da radiacéo
depende da temperatura

(estado térmico) e tipo de
material

yOs radiadores térmicos emitem

radiagcao eletromagnética como uma
resultado do aumento do seu corpo

temperatura
Imagem:Fir0002/Flagstaffotos
=N Co-funded by the
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Machine Translated by Google Machine Translated by Google

Lampada incandescente Lampada incandescente

— Thomas Alva Edison criou a primeira

Incandescéncia: emissao de . .
lampada incandescente

radiacao optica pelo processo de . "

RO comercialmente pratica
radiacdo térmica
—“Lampada Edision” usou filamento de
Lampadaincandescente: a luz carbono
€ produzida por meio de um

elemento aquecido até — Muito ineficiente e com vida Util baixa

a incandescéncia pela passagem de
corrente elétrica

— Eficiéncia e vida Util melhoradas

posteriormente com o uso de filamento

| : © Ulfbastel ani i
magem aste de tungsténio e gases Inertes ‘magh"&”;s”wmckrmw Hotos/
8136496@N05/21 96367244
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Machine Translated by Google

Lampada incandescente

— Uma corrente elétrica através

de um filamento
metalico o

aquece pelo efeito Joule

— A quantidade de Luz esta
ligada ao filamento

temperatura.

— O espectro é continuo

Incandescent Light
o 2N © & o

Incandescent Light

P

380 430 480 530 580 630 680 730 780

Wavelengths

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Machine Translated by Google

Lampada incandescente

— A eficacia das lampadas praticas varia entre 8-20
Im/W

— Temperatura de cor: 2700K, vida util: 1000 horas

— Excelente renderizacéo de cores, Ra y 100

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Machine Translated by Google

Lampada incandescente

Glass Bulb
Gas Filling

Tungsten Filament

Support Wires

Lead Wires
—~ Dumet Wire
Exhaust Tube
Stem

Fuse

«———Cap

© lamptech.co.uk

— Filamento de tungsténio — alto
ponto de fusao, alta resisténcia,
baixa presséo de vapor

— A vida util da lampada é
dependente da vida do
filamento — O filamento falha

principalmente devido a evaporacao
— O gas inerte é preenchido para

retardar a evaporacao do
filamento

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Machine Translated by Google

Lampada incandescente

— O filamento é enrolado para reduzir o peso total
comprimento e minimizar o resfriamento

do filamento

— Uma eficacia muito maior € alcangada com a

constru¢éo em espiral

— No entanto, o filamento de tungsténio
evapora mais rapidamente a medida que a
temperatura do filamento aumenta

acima.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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Machine Translated by Google

Lampada incandescente

Caracteristicas de operacgao vs. tensédo

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Machine Translated by Google

Lampada halégena de tungsténio

E um tipo de lampada incandescente onde o
filamento de tungsténio é selado dentro de uma camara

transparente preenchida com halogénio (iodo, bromo...)

|\
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