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Luz e Radiação

Natureza da Luz
A luz é importante para a vida e, o nosso
conhecimento da sua natureza e propriedades resulta
de centenas de anos de discussões e estudos
científicos. Houve várias teorias iniciais que tentaram
explicar a luz e a radiação.

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 partícula (corpuscular) da luz

Esta teoria foi proposta por Isaac Newton no século
XVII com a ideia-chave de que a luz é constituída por
partículas minúsculas (corpúsculos) emitidas por
objectos luminosos.
A teoria afirma:
1. A energia radiante emitida está em partículas.
2. As partículas são injetadas em linha recta.
3. As partículas provocam sensações visuais.
Esta teoria explica bem os fenómenos como a reflexão
e a refração. No entanto, teve dificuldades em explicar
fenómenos como a difração e a interferência.

Teoria ondulatória da luz
Christiaan Huygens propôs mais tarde que a luz se
comporta como uma onda e se propaga através de um
meio chamado “éter luminífero”.
A teoria afirma:
1. A luz resulta da vibração molecular num material

luminoso.
2. As vibrações são transmitidas através do “éter” como

movimentos ondulatórios e abrandam ao entrar em
meios mais densos.

3. As vibrações provocam sensações visuais.
Esta teoria explicou com sucesso a reflexão, a refração e a
difração e forneceu informações sobre os padrões de
interferência.
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Teoria electromagnética da luz
James Clerk Maxwell, no século XIX, propôs a
ideia de que a luz é uma onda
electromagnética constituída 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 sensação visual
Esta teoria explica todos os fenómenos da
ótica geométrica, bem como os fenómenos de
interferência, difração e polarização.

Limitações da teoria ondulatória

No entanto, algumas experiências não podiam ser
explicadas pelo modelo ondulatório da luz.
1. Efeito fotoelétrico: De acordo com as experiências,

depende também do comprimento de onda da luz e não
apenas da sua intensidade, como deveria ser se a luz
fosse uma radiação electromagnética.

2. Incapacidade de explicar a radiação de corpo negro: A
teoria ondulatória não conseguiu explicar o espectro da
radiação emitida por um corpo negro a diferentes
temperaturas.
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Teoria quântica da 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-cabeças do efeito
fotoelétrico com a ajuda da teoria quântica, formando a
base para a dualidade onda-partícula da luz e qualificando-
se para o Prémio Nobel.
– A luz é um fluxo de partículas sem massa (fotões), com

energia dependente da frequência
– Apenas os fotões com energia suficiente podem libertar

electrões dos átomos

Dualidade onda-partícula

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

A luz apresenta as características de uma onda em
algumas situações e as características de uma partícula
noutras situações.

A natureza ondulatória 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 às leis das ondas
A luz comporta-se como uma partícula (fotão) quando
está a ser emitida ou quando é absorvida num detector.
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Natureza dupla da luz

Natureza dupla da luz

Velocidade de propagação da radiação luminosa

Onde, C = velocidade da luz = 3x108 m/s (no vácuo),
f= frequência,
ɚ= comprimento de onda da radiação
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O fotão é um quantum de luz

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

• A energia dos fotões determina a cor
• A quantidade de fotões determina a luminosidade
• O espectro do feixe de luz é a sua composição de

fótons de diferentes energias

O espectro eletromagnético é mais do
que a luz visível

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

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

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 visível.
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Leis de Kirchhoff

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

• Um sólido, líquido ou gás quente sob alta pressão produz um
espectro contínuo

• Um gás quente difuso (baixa pressão) produz um espectro de
linhas de emissão

• Um espectro contínuo que atravessa um gás transparente a
baixa temperatura produz linhas de absorção escuras

Espectro contínuo, espectro de linhas e
espectro de absorção
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Radiação térmica

• Todos os corpos quentes emitem
radiação electromagnética

• O calor está associado ao
movimento térmico vibracional
dos átomos/moléculas a radiação
é gerada pelo movimento
termicamente induzido dos
átomos/moléculas

• O espectro da radiação depende
da temperatura e do material

Image:Fir0002/Flagstaffotos

Radiação de corpo negro

Corpo negro: Uma idealização que fornece limites para a
emissão e absorção de radiação pela matéria

O radiador de corpo negro absorve completamente toda a
radiação incidente, qualquer que seja o comprimento de onda,
a direção de incidência ou a polarização.

O radiador de corpo negro tem, para qualquer comprimento de
onda e qualquer direção, a concentração máxima de radiação
para um radiador térmico em equilíbrio térmico a uma dada
temperatura
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Radiação de corpo negro - Lei da
radiação de Planck

A lei de Planck descreve a radiação espectral de um
radiador térmico perfeito

• O pico desloca-se para
comprimentos de onda mais
curtos com temperaturas
mais elevadas

• A área sob a curva cresce
rapidamente com o
aumento da temperatura

Radiação de corpo negro - Lei de
Stefan-Boltzmann

• A energia total irradiada por unidade de superfície de
um corpo negro e por unidade de tempo é directamente
proporcional à quarta potência da temperatura
termodinâmica do corpo negro T

Descreve a potência radiante de um corpo negro em
termos da sua temperatura

Comprimento de onda (ɚ)

E
ne

rg
iaFunção de Planck

Área sob curva
ᶿ ůT4
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Radiação de corpo negro - Lei de
deslocamento de Wien

Image:
adapted from
https://common
s.wikimedia.org/
wiki/File:Wiens_
law.svg

Espectro solar e radiação de
corpo negro

O espectro da radiação solar é bem aproximado a
emissão de um corpo negro com temperatura de cerca
de 5800K

Image:https:co
mmons.wikimedia.
org/wiki/File:Solar
_spectrum_en.svg
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A composição 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 o céu juntos
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Fotometria

Conteúdo

• Radiometria vs Fotometria

• Grandezas fotométricas

• Leis fotométricas

• Medições fotométricas
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O que é a luz?

ǐ A luz é uma radiação que é detectada pelo olho
ǐ Por conseguinte, a produção de luz depende de :

– a potência P(˂) da radiação e
– a sensibilidade espetral V(˂) do olho

Sensibilidade espectral do olho

A função V(ʇ) - descreve a
sensibilidade relativa do olho
a diferentes comprimentos de
onda em condições de
iluminação intensa (visão
fotópica).
Valor do pico ʇ m = 555 nm.

V´(ʇ) expressa a sensibilidade
espectral do olho a baixos
níveis de luminosidade (visão
escotópica). Valor de pico ʇ´m

= 510 nm
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Radiometria vs Fotometria

ǐ A radiometria quantifica a radiação electromagnética,
incluindo a radiação visível e não visível, medindo a
energia total sem ter em conta a percepção humana

ǐ A fotometria mede a radiação electromagnética na gama
visível, ponderando-a de acordo com a sensibilidade do
olho humano a diferentes comprimentos de onda

Radiometria vs Fotometria

Grandezas radiométricas e respectivas grandezas
fotométricas equivalentes
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Grandezas fotométricas

Fluxo luminoso
• Fluxo luminoso: é uma medida da quantidade de luz

percebida que é emitida por uma fonte de
luz.Unidades: Lúmen (lm)

• Símbolo: ū

Km= 68 lm/W

Distribuição
espectral de uma

fonte de luz

Função de eficiência
luminosa fotópica

7

8



29.7.2025

5

Fluxo luminoso
Radiação P(ɚ) Sensibilidade do olho

V(ɚ)

Fluxo luminoso

Fluxo luminoso de lâmpadas típicas

Fluxo luminoso (lm)Fontes de luz
convencionais

2650Lâmpada fluorescente linear T8
de 32W

2500-2900Lâmpada fluorescente linear T5
de 25W

33200Lâmpada de Sódio de Alta
Pressão 250W

12500Halogeneto de metal (HQI)
150W
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Eficácia luminosa

Como é que a luz é medida?
• Uma fonte de luz artificial é tratada como uma

fonte pontual
• Consideremos uma fonte pontual a que emite luz

em todas as direcções
• A luz para cada direção é emitida pela fonte de luz

num cone virtual
• Este cone é designado por “ângulo sólido”.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bulb-dynamic-clay.pngModified from Source:
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Ângulo sólido

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Steradian.jpgModified from Source:

Ângulo sólido vs ângulo plano

ɋ
Ângulo plano
ʴ (radiano)

Ângulo plano
ʴ (radiano)

ɔ

Ângulo sólido ʍ
(esteradiano)

Ângulo sólido ʍ
(esteradiano)

ɋ=2ˊ (1-cosɔ)

Modified from Source:
https://commons.wikimedia.org/wiki/Fil
e:Steradian.jpg
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Ângulo sólido vs ângulo plano

Exemplos

ɔ=ˊ Ÿ ɋ=2ˊ(1-cos(ˊ))=2ˊ(1-(-1))=4ˊ sr

ɔ=ˊ/2 Ÿ ɋ=2ˊ(1-cos(ˊ/2))=2ˊ(1-0))=2ˊ sr

Intensidade luminosa

ū

source https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bulb-dynamic-clay.pngModified from
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Intensidade luminosa e fluxo
luminoso

Quando a intensidade
luminosa de uma fonte
de luz é de 1 cd em
cada direção, o seu
fluxo luminoso é de 4ˊ
lm

Intensidade luminosa e fluxo luminoso
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Distribuição da intensidade
luminosa
A distribuição da
intensidade luminosa de
uma luminária é
normalmente dada no
sistema Cђɾ.
A unidade é cd/klm, o

que significa a
intensidade luminosa por
mil lúmenes da fonte de
luz na luminária.

Distribuição da intensidade
luminosa
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Distribuição da intensidade luminosa
Planos C

Luminária rodoviária

C90

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

Centro
fotométrico

da luminária

Distribuição da intensidade luminosa
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Distribuição da intensidade luminosa

Distribuição da intensidade luminosa

Exemplo de distribuição da intensidade
luminosa de luminárias de interior
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Distribuição da intensidade luminosa

Exemplo de distribuição da intensidade
luminosa de uma luminária rodoviária

Iluminância

ū

A
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Iluminância
Exemplo

10m

2m

Níveis de iluminação recomendados
para espaços interiores

Escritórios 500 lx

Corredores 100 lx

Espaços para
conferências 500 lx

Desenho
técnico 750 lx
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Requisitos de iluminação de acordo com
a norma europeia ɳɿ 12464-1

2
9

Iluminância - diagramas Isolux

3
0
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luminância

A

I

Iluminância
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Luminância
• A luminância é uma grandeza que caracteriza uma

fonte de luz, bem como uma superfície iluminada

• Depende do ângulo de visão

• É inversamente proporcional à superfície luminosa

Luminância
Example

33

34



29.7.2025

18

Luminância - alguns valores típicos

Sol
1.600.000 kcd/m2

Lâmpada incandescente (filamento)
15.000 kcd/m2

Céu brilhante
8000 cd/m2
Parede interior iluminada com iluminação
eléctrica 40 cd/m2

Superfície iluminada de uma rua

Ғ 2 cd/m2 Image source: ChatGPT

Luminância da superfície reflectora

Uma fonte de luz produz uma
iluminância E numa superfície
difusa com reflectância ʍ. A
luminância da superfície é
então :

Lʍ
A

E

Lam
bertian Surface
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Luminância da superfície difusa
A intensidade luminosa de uma
superfície Lambertiana de acordo
com a lei dos cossenos de Lambert:

A luminância de uma superfície difusa
é independente da direção de
observação

Luminance of reflecting surface
Uma fonte de luz com luminância Lv é reflectida
especularmente por uma superfície com reflectância
ɟ. A luminância da superfície é

Lv

ʍ

L=ʍLv

Specular
surface
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Iluminância vs Luminância
A iluminância revela apenas a quantidade de luz
que atinge a superfície, enquanto...

... a luminância revela a quantidade de luz que sai
da superfície

Unidades especiais
Luminância

1 footlambert (fL) 1 cd/ʌ ft̔ 3,426
cd/m2

1 lambert (L) 1 cd/ʌ cm̔ 3183 cd/m2

1 millilambert (L) 3,183
cd/m2

1 abostilb (asb) 1 cd/ʌ m̔

0,3183 cd/m2

1 stilb (sb) 1 cd/cm2

10 000 cd/m2

1 nit (n) 1 cd/m̔

Illuminância
footcandle (fc) 1 lm/ft̔ 10,76

lx
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Leis fotométricas

Lei do inverso do quadrado

A iluminação é inversamente
proporcional ao quadrado da distância!

41
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Lei do inverso do quadrado

A intensidade luminosa I
permanece a mesma e é

independente da distância !!!

Lei do inverso do quadrado

A iluminância E1 de uma fonte luminosa pontual em
d1=1m é 500 lx. Calcule a iluminância E2 em d2=2m.

Solução: A intensidade luminosa permanece a mesma e
é independente da distância entre a fonte de luz e a área
iluminada.

Exemplo
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Lei dos cossenos
A iluminação que incide sobre qualquer superfície
depende do cosseno do ângulo de incidência da
luz.

Lei dos cossenos

ɗ

O raio de luz é perpendicular à
superfície. Assim, o ângulo de

incidência é zero.

Ângulo de
incidência =

0o

45
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Lei dos cossenos

ɗ

ɗ

Ângulo de
incidência=ɗÍ

0o

Uma fonte de luz com luminância Lv é reflectida especularmente
por uma superfície com reflectância ɟ. A luminância da
superfície é

Lei dos cossenos

ɗ=
60

o

Exemplo: A intensidade luminosa de
uma fonte luminosa pontual num
ângulo ɗ=60ɞ é de 100 cd. A distância
d é de 1m. Calcule a iluminância no
ponto A.

Solução:
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Lei do cosseno ao cubo

Quando não é possível medir a distância d , podemos
utilizar a altura h

Lei do cosseno ao cubo
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Medições fotométricas

Medições fotométricas

• A função V(ɚ) é a
sensibilidade espectral média
da percepção visual humana
da luminosidade, tal como
definida pela CIE
(Commission Internationale
de l'Éclairage)

• Utilizamos instrumentos que
“imitam” um olho humano
aplicando a ponderação
espetral V(ɚ)
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Fotodetector
• Os sensores de fotões (luz) são

conhecidos como detectores
• Quando um fotão atinge um

semicondutor, um electrão salta da
sua órbita e é detectado como uma
corrente eléctrica

• Diferentes materiais semicondutores
são sensíveis a diferentes energias
de fótons

• Nos instrumentos de medição
fotométrica, utilizam-se
principalmente detectores de silício

Image source: ChatGPT

Fotodetector

O fotodetector, de acordo com o seu princípio de
funcionamento, mede a iluminação.Também pode
ser utilizado para medir:
• Intensidade luminosa (se a distância for

conhecida),
• Fluxo luminoso (se a área for conhecida) ou
• Luminância (se o ângulo sólido for conhecido).
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Medição da iluminância

Seleção da gama de
medição

Ecrã
cabo

Bloqueio do ecrã

Fotosensor

Medição da iluminação (Luxímetro)

• Um luxímetro deve
seguir a lei dos cossenos
E=E0 cos ʰ Devido às
propriedades da
fotocélula, é necessário
um difusor para corrigir
o erro do ângulo de
incidência

• Sem correção, o erro do
cosseno pode atingir
20...50%
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Medição da intensidade luminosa

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

Medição da distribuição angular
da intensidade luminosa
O goniofotômetro faz rodar o detector em torno
da fonte de luz ou vice-versa, medindo cada
posição numa esfera.
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Medição 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
superfície interna. A fonte é
colocada no seu interior e,
quando um detector é ligado a
uma parede da esfera, vê uma
leitura média “integrada”,
mesmo que a fonte de luz seja
muito direcional.

Medição da luminância

A luminância também
pode ser medida com
o fotodetector se
limitarmos o ângulo
sólido de onde
provém a luz.

Isto pode ser feito
com a ajuda da
óptica: lentes e
aberturas.
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Medição da luminância

A medição da luminância é efectuada
a partir de um ponto definido ou
como uma imagem

Usos típicos:

• Para medir o brilho do ecrã

• Medição da luz reflectida por uma
superfície (qualidade da iluminação)

• Para calibrar várias fontes de
luminância

Medição da luminância com
câmara de luminância
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Alguns exemplos de aplicações
de medição

Fluxo
Luminoso

Intensidade
Luminosa

LuminânciaIluminância

Fluxo luminoso
das fontes de
luz

Intensidade
luminosa das
fontes de luz

Luminosidade
das estradas e
ruas

Iluminação dos
espaços
interiores

Fluxo luminoso
das luminárias

Distribuição da
intensidade
das fontes de
luz

Luminância de
sinais, ecrãs,
indicadores

Iluminação dos
espaços
exteriores

Distribuição da
intensidade
das luminárias

Distribuição da
luminosidade/lu
minância dos
espaços
interiores

Iluminação de
estradas e ruas
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Colorimetria

A Cor pode ser

• perceção - fenômeno psicológico

• estímulo de cor - fenômeno psicofísico

• radiometria – física

• fotometria - uma dimensão da descrição do
estímulo cromático

Conceito da Cor

2

1
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A cor que vemos nos objectos é o resultado do espectro
de energia luminosa que chega aos nossos olhos, que
por sua vez é o resultado da interação entre
• o espectro de luz produzido pela fonte de luz
• a modificação (ou seja, reflexão, transmissão ou

absorção) desse espetro por um objeto.

Percepção das cores

3

• Perceção do espectro eletromagnético

• Região visível para o ser humano ~380nm
- 760nm

Percepção das cores

4

3
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Só os cones distinguem as cores:
• Existem 4.500.000 cones num olho

médio.
• São menos sensíveis à luz.
• Distinguem as cores.
• Encontram-se principalmente na

fóvea e na mácula.
• Contribuem para a visão num

ambiente bem iluminado - visão
fotópica.

Luz, cor e olho humano

5

Os seres humanos têm normalmente três tipos de
cones. O primeiro (L - vermelho) responde mais à
luz de comprimentos de onda longos, com pico na
região amarela. O segundo tipo (M - verde)
responde mais à luz de comprimento de onda
médio, com pico no verde. O terceiro tipo (S - azul)
responde mais à luz de comprimento de onda curto
de comprimento de onda curto.

Luz, cor e olho humano

6
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As respostas dos
diferentes tipos de
cones são diferentes,
com picos em torno de
420 nm, 534 nm e 564
nm.

Luz, cor e olho humano

7

O conjunto dos três
dá-nos a resposta
espectral de um olho
humano V(˂) com pico
a 555 nm.

Luz, cor e olho humano

8

7

8
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Luz, cor e olho humano

9

V(ʇ
)

Escotópica
(bastonete)

Fotópica
(cones)

555 nm

V’(ʇ
)

507 nm

Resposta agregada  dos cones- V(ʇ)
Resposta dos bastonetes - V’(ʇ)

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

Luz, cor e olho humano

10

9
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A percepção da cor depende da resposta de diferentes
tipos de cones

Luz, cor e olho humano

11

Luz a 550 nm:

• Resposta dos cones S com 0,09
• Resposta dos cones M com

0,64
• Resposta dos cones L com 0,44
• A luz seria percepcionada

como verde.

A percepção da cor depende também de cada indivíduo
e do seu sistema nervoso

Luz, cor e olho humano

12

11

12
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História da cromática

13

Isaac Newton (1642-1727)
• A luz é composta por partículas

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, índigo e
violeta

• O olho humano não consegue
percecionar os componentes da
luz mista.

• Primeira teoria da cor

História da cromática

14

Wunsch – 1792
• Quatro das sete cores primárias de Newton são

combinações de outras três
• início da teoria tricromática moderna
Thomas Young – 1801
• Sobre a teoria da luz e das cores

• A luz 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

13

14
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Mistura de cores

15

Mistura de cores aditivas
• Cores primárias > Vermelho, Verde, Azul
• As outras cores obtêm-se através da mistura das primárias
• As cores primárias misturam-se para criar o branco

©
IES

Additive colour mixing

Mistura de cores aditivas

16

vermelho+azul=magenta
azul+verde=ciano
vermelho+verde=amarelo
red+green+blue=branco
A mistura de luz é chamada
mistura aditiva, a mistura é
sempre mais “brilhante” do
que os componentes porque
adicionamos luz

15

16



29.7.2025

9

Mistura de cores

17

Mistura de cores subtractivas
• Cores primárias > Magenta, ciano, amarelo
• A adição destas três primárias não resulta numa

experiência de cor.

Subtractive colour mixing

Mistura de cores subtractivas

18

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

17

18
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Mistura de cores subtractivas

19

A mistura subtractiva de cores consiste na
mistura de pigmentos e na subtração da cor (da
luz).

amarelo+ciano=verde
ciano+magenta=azul
magenta+amarelo=vermelho
amarelo+ciano+magenta= preto

A mistura é sempre “mais escura” que os
componentes porque “subtraímos” a luz

Mistura de cores subtractivas

20

O processo de impressão a cores
utiliza a mistura subtractiva de
cores.
É necessário utilizar pelo menos
três cores primárias: ciano, amarelo
e magenta. Na maioria dos casos, é
acrescentada uma quarta cor - o
preto: CYMK

19

20
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Colorimetria CIE

21

A colorimetria CIE é a metrologia do estímulo
psicofísico da cor, que se baseia na mistura aditiva de
cores

As leis empíricas básicas da mistura aditiva de cores
foram formuladas em 1853 por H. G. Grassmann

• Para especificar uma correspondência de cores, são necessárias e
suficientes três variáveis independentes

• Para misturas aditivas de estímulos de cor, apenas os seus valores
tristimulares são relevantes, não a sua composição espectral

• Em misturas aditivas de estímulos de cor, se um ou mais
componentes forem gradualmente alterados, os valores
tristimulares resultantes também se alteram gradualmente

Leis de Grassmann

22

21

22
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Modelos matemáticos antigos

23

• W.D. Wright, J. Guild e D. Judd
efectuaram uma série de testes de
correspondência de cores no início
dos anos 20

• Com base nos seus resultados, foi
definido um observador padrão

• O modelo CIE 1931 foi baseado nestes
resultados.

Modelos matemáticos antigos

24

• As funções de correspondência de cores são os valores
correspondentes a estímulos monocromáticos de igual
potência radiante

• A adição de quantidades unitárias das 3 primárias deve
corresponder à cor de um espetro de energia igual

CIE 1931 RGB Colour matching functions

23

24
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Valores tristimulares

25

Quantidades dos três estímulos correspondentes, num
determinado sistema tricromático, necessárias para
fazer corresponder o estímulo considerado

onde [C] é o estímulo de cor
desconhecido, [R], [G], [B] são
as primárias e R, G, B são as
quantidades de cada primária
necessárias para corresponder
a uma determinada cor.

Valores tristimulares

26

Se representar a função de correspondência de cores
(CMF), então, para qualquer cor de radiância S(˂) ou
P(˂), o valor tristimular do espaço RGB é dado por

Fig. CIE 1931 RGB Colour matching functions (CIE
Colorimetry 2006)

25

26
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O sistema CIE 1931 XYZ

27

A CIE introduziu em 1931 um novo sistema com
estímulos de referência não físicos X, Y e Z: CIE
1931 Standard Colorimetric Observer

• Os valores tristimulares de cada cor real são
positivos

• Apenas um valor (Y) é utilizado para descrever
a informação fotométrica (luminância)

• Se se misturar uma unidade de cada estímulo
de referência (X= Y= Z), obtém-se uma unidade
de branco de igual energia.

O sistema CIE 1931 XYZ

28

X, Y e Z podem ser calculados a partir dos valores
R, G e B por transformação linear

27

28
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Observador CIE 1931 2° CMF

29

O sistema CIE 1931 XYZ

30

No sistema tricromático CIE XYZ, os valores
tristimulares são definidos como:

onde, é a função de estímulo cromático da luz vista pelo
observador ou a distribuição espetral do estímulo
luminoso, k é uma constante de normalização, e  são a
função de correspondência de cores (CMF) do observador
padrão CIE 1931

29

30
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O sistema CIE 1931 XYZ

31

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

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

Coordenadas de cromaticidade

32

Os valores tristimulares XYZ são úteis para definir
um estímulo de cor, mas não são tão fáceis de
utilizar e visualizar na prática.
As coordenadas de cromaticidade são utilizadas
para facilitar a interpretação e a visualização
As coordenadas são rácios de cada valor
tristimulus em relação à sua soma

31

32
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Coordenadas de cromaticidade

33

x + y + Z = 1

A localização da cor é definida pelas coordenadas de
cromaticidade x e y.

Diagrama de Cromaticidade CIE

34

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

Faz parte do espaço de cor
CIE xyY, em que o
parâmetro Y é (também)
uma medida do brilho ou
luminância da cor Azul ideal Vermelho ideal

Verde ideal

33

34
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Diagrama de Cromaticidade CIE

35

• Todas as cores reais estão
dentro da área definida pelo
locus espectral e pela
fronteira púrpura.

• As cores espectrais estão no
lugar geométrico (limite).

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

• A cor espectral pura não pode
ser obtida através da mistura
de cores primárias X, Y e Z
não se encontram no locus
espectral.

Spectral Locus

Purple Boundary

Elipse de Macadame

36

• Em 1942, David MacAdam
mostrou a diferença de cores
em diferentes áreas do
diagrama de cromaticidade
CIE x,y em forma elíptica

• As cores na elipse são
indistinguíveis, para olhos
humanos normais, da cor no
centro da elipse

• Isto mostra que o diagrama
de cromaticidade CIE x, y não
é uniforme

35

36
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Diagramas de cromaticidade
melhorados

37

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

v

u

Diagramas de cromaticidade
melhorados

38

Diagrama da escala cromática
uniforme (UCS) CIE 1974

37
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Elipses de MacAdam em CIE 1976
Diagrama de cromaticidade

39

Iluminantes padrão CIE

40

Os iluminantes CIE são representações numéricas da
distribuição da potência espectral de diferentes tipos de
fontes de luz branca

• Iluminante padrão CIE A: Um iluminante com a mesma
distribuição de potência espectral relativa que um
radiador Planckiano a uma temperatura de 2856 K

• Iluminante padrão CIE D65: Um iluminante que
representa uma fase da luz do dia com uma
temperatura de cor correlacionada de
aproximadamente 6500 K

39

40
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Iluminantes padrão CIE

41

• Iluminante padrão CIE A (incandescente)

• Iluminante padrão CIE D65 (luz do dia média)

• Iluminante CIE B (luz solar direta)

• Iluminante CIE C (luz do dia média - atualmente obsoleta)

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

• FL 1 a 6 para lâmpadas fluorescentes normais,

• FL 7 a 9 para as lâmpadas fluorescentes de banda larga e

• FL 10-12 para as lâmpadas fluorescentes de banda estreita

Iluminantes padrão CIE

42

41
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Iluminantes padrão CIE

43

Illuminant FL 1-6: Standard fluorescent lamp (CIE, 2004)

Simulador CIE D65

44

43
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Temperatura de cor

45

A cor da luz das fontes de luz térmicas pode ser
descrita pela sua temperatura.
Se o objecto (metálico) for aquecido, começa a emitir
energia sob a forma de luz visível. Primeiro vermelho
escuro, depois a sua cor passa para laranja e amarelo,
para branco e finalmente azul.
Algumas das cores podem ser descritas com a
temperatura de um radiador de corpo negro ideal que
irradia luz de tonalidade comparável a essa cor clara

Temperatura de cor

46

Apenas as cores num “locus
Planckiano” (cores de fontes de
luz térmicas) podem ser
descritas com a temperatura de
cor.

Para as fontes de luz não
térmicas, é utilizada a
temperatura de cor
correlacionada (CCT), que é a
temperatura do radiador de
Planckian cuja cor
percepcionada mais se
assemelha à de uma
determinada fonte de luz.

45
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Temperatura de cor

47

Para
determinar a
temperatura
de cor
correlacionad
a, são
utilizadas
linhas de iso-
temperatura
que
atravessam o
locus do corpo
negro.

Temperatura de cor

48

neve, água,
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 -- pôr do sol

““lâmpada fluorescente “luz do
dia lâmpada de xénon

“lâmpada fluorescente “lâmpada
azul

““lâmpada fluorescente “branco
natural

luzes de estúdio“lâmpada
fluorescente “branco quente
lâmpada fluorescente:150-
200W40-60W25 W

vela

47
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Source: Yoshi Ohno, NIST

Temperatura de cor correlacionada
(CCT) e Duv

49

Adaptação cromática

50

O sistema visual humano pode adaptar-se às
mudanças de iluminação para preservar a aparência
das cores dos objectos

uma cena fotográfica

49
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Índice de reprodução de cores

51

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

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

Se o espetro de
frequência da fonte de

luz for diferente
(menos vermelho,

mais verde), o objeto
vermelho tem um
aspeto diferente.

Índice de reprodução de cores

52

51
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Índice de restituição de cor CIE (CRI)

53

É uma medida quantitativa da capacidade de uma
fonte de luz reproduzir fielmente as cores de vários
objectos em comparação com uma fonte de luz ideal
ou natural.

Sob uma fonte de luz com uma classificação Ra = 100,
todas as cores têm a mesma aparência - óptima - que
sob a fonte de luz de referência.

Quanto mais baixo for o índice Ra, mais fraca será a
reprodução das cores da superfície dos objectos
iluminados.

Índice de restituição de cor CIE (CRI)

54

Definição CIE de restituição de coresEfeito de um
iluminante na aparência da cor dos objectos por
comparação consciente ou subconsciente com a
aparência da sua cor sob um iluminante de
referência colour difference
• CCT da fonte de ensaio < 5000 K => radiadores

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

53
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Índice de restituição de cor CIE (CRI)

55

Para determinar os valores Ra das
fontes de luz, oito amostras de
cores de teste definidas,
normalmente encontradas no
ambiente, são iluminadas sob a
fonte de luz de referência (Ra =
100) e depois sob a fonte que está
a ser avaliada.

Quanto maior for a diferença na
aparência das cores de teste
apresentadas, mais fracas são as
propriedades de reprodução de
cores da fonte de luz em análise.

Índice CIE de restituição de cores (CRI) -
Amostras de cores de teste

56

• Para avaliar as propriedades de restituição de cor de
uma fonte de luz, é necessário um conjunto
normalizado de amostras de cores de superfície

• A CIE selecionou oito cores Munsell, que cobrem todo o
círculo cromático

• Todas as amostras de cor têm o mesmo valor e a
mesma saturação. Estas oito cores Munsell são
utilizadas quando se calcula o índice geral de restituição
de cores

• Além disso, a CIE especifica seis amostras adicionais
que podem ter interesse em determinadas aplicações

55
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O sistema de cores Munsell

57

• Espaço de cor que descreve 3
dimensões 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 nível de
cinzento da cor e varia entre o
branco e o preto

• Croma: representa a “pureza” de
uma cor

O sistema de cores Munsell

58

• O valor é dado numa escala que
vai de 0 (preto ideal) a 10
(branco ideal).

• Na prática, os valores 0 e 10
não podem ser realizados.
Assim, no sólido 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
máximo possível de croma
depende da tonalidade.

57
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O sistema de cores Munsell

59

Índice de restituição de cor CIE (CRI)

60

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

Ri = 100 - 4.6ȹEi

ȹEi

59
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Propriedades ópticas dos
materiais

Conteúdos
• Interação da luz com a matéria
• Reflexão, transmissão e absorção
• Interferência, difração e polarização
• Controlo da luz com reflectores e

refractores
• Seleção de materiais ópticos para controlo

da luz

1

2
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Interação da luz com a matéria
• A interação dos fotões com os materiais dá

origem a alguns fenómenos interessantes:
• Os fotões cedem a sua energia ao material

(absorção)
• Os fotões cedem a sua energia, mas os fotões de

energia idêntica são imediatamente emitidos
pelo material (reflexão)

• Os fotões não interagem com o material
(transmissão)

• Os fotões alteram a sua velocidade durante a
transmissão (refração)

Interação da luz com a matéria
Vários materiais podem ser classificados com base
na sua interação com a luz visível:
• Transparentes: materiais que são capazes de

transmitir luz com relativamente pouca reflexão e
absorção de luz

• Translúcidos: materiais através dos quais a luz é
transmitida de forma difusa (a luz é dispersa no
interior, resultando em objectos não claramente
distinguíveis quando vistos através deles)

• Opacos: materiais que não permitem a
transmissão de qualquer luz

3
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Aproximação do raio de luz
A ótica geométrica (ótica de raios) é
um modelo que descreve a
propagação da luz como raios
• Os raios são linhas rectas

perpendiculares às frentes de
onda

• A onda que se move através de
um meio viaja em linha reta na
direção dos seus raios

• Não é útil para a compreensão
de algumas propriedades
ópticas, como a difração, a
interferência e a polarização

Image: https://phys.libretexts.org/

Compreensão dos efeitos
ópticos

• Reflexão

• Refração

• Transmissão

• Absorção

Óptica geométrica (de
raios)

• Interferência

• Difração

• Polarização

Óptica física
(ondulatória)

5
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Reflexão, transmissão e
absorção

Quando um feixe de luz
atinge um objeto, parte da
luz é reflectida, parte é
transmitida através do objeto
e parte é absorvida pelo
material, dependendo das
propriedades do material
envolvido

Reflectividade

– A reflectividade é uma propriedade ótica de um
material, que descreve a quantidade de luz reflectida
pelo material em relação a uma quantidade de luz
incidente

– Numa superfície lisa / polida, a reflexão é especular
(direta). Numa superfície rugosa/volume de
dispersão, a reflexão é difusa (dispersa)

– A reflectividade depende das propriedades e do
estado do material, da direção da luz e também do
comprimento de onda da luz (reflexão selectiva)

7
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Transmissividade
– A transmissividade é uma propriedade ótica de um

material, que descreve a quantidade de luz
transmitida através do material em relação a uma
quantidade de luz incidente no material

– Nos materiais transparentes, a transmissão é
especular (direta). Nos materiais translúcidos, a
transmissão é difusa.

– A transmissividade depende das propriedades e do
estado do material, da direção da luz e também do
comprimento de onda da luz.

Absorção
– A absorvência é uma propriedade ótica de um

material, que descreve a quantidade de luz absorvida
pelo material em relação a uma quantidade de luz
incidente.

– A absorção de luz ocorre em materiais opacos na sua
superfície e em materiais semi-transparentes na
superfície e no interior do material.

– A absorvência depende das propriedades e do estado
do material, da direção da luz e também do
comprimento de onda da luz.

9
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Reflexão, transmissão e
absorção

0F
F

= rrReflectância

t =
Ft
F0

Transmitância

0

0

0

)(
F

F+F-F
=

F
F

= traaAbsorvência

Reflexão, transmissão e
absorção

” ‌ † ρF 0 = Fr + Fa + F t

= rF0 + aF0 + tF0

= F0(r + a + t)

†‌”Materias

90 - 92 %2 - 4 %6 - 8 %Vidro
transparente

70 - 90 %5 - 10 %5 - 20 %Vidro prismático

40 – 60 %10 - 20 %30 - 60 %Plástico (branco,
opaco)

11
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Reflexão e transmissão -
Especular

A reflexão especular é a reflexão
espelhada da luz a partir de uma
superfície lisa/polida do meio
(seguindo a lei da reflexão).

Na transmissão especular, a luz é
transmitida de acordo com a lei
de Snell.

Lei da Reflexão

O ângulo entre o raio incidente e a normal (uma linha
perpendicular à superfície) é igual ao ângulo entre o raio
refletido e a normal.

13

14



ΞΦЮΤЮΞΜΞΡ

Υ

Refração da luz

A refração é a curvatura
da luz quando esta
atravessa a fronteira de
dois meios.

O grau de curvatura da luz
depende dos índices de
refração dos dois meios.

Índice de refração

A relação entre a
velocidade da luz no
vácuo e no meio dá o
índice de refração.A
velocidade da luz
depende das
propriedades do meio.

air
299.700 km/s

water
225.400 km/s

glass
197.200 km/s

diamond
123.900 km/s

15
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Índice de refração

Ar 1,0003
Água 1,33
Glicerina 1,47
Óleo 1,515
Vidro 1,52
Quartzo 1,66
Silicato de zircónio 1,92
Diamante 2,42
Sulfureto de chumbo 3,91

ὲ
ὧ
ὺ

c … speed of light in vacuum
v … speed of light in medium

Refração da luz - Lei de Snell

air (n = 1)

air

glass (n = 1.5)

onde

= índice de refração do primeiro
meio,

= ângulo que o raio de luz
incidente forma com a normal à
superfície,

= índice de refração do segundo
meio,

= ângulo que o raio de luz
refractado forma com a normal à
superfície

ri nn qq sinsin 21 =iq

rq
1n

iq

2n

rq

A lei de Snell descreve a relação
entre o ângulo de incidência, o
ângulo de refração e o índice de
refração

17
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Refração da luz - Lei de Snell

2211 sinsin qq Ö=Ö nn
n ... índice de refração

Refração da luz - Ângulo crítico

• A lei de Snell mostra que a luz que viaja de um material
com um índice de refração mais elevado para outro com
um índice de refração mais baixo, a luz refractada
desvia-se da normal.

• Se o ângulo de incidência continuar a aumentar, chega-
se a um ângulo (chamado ângulo crítico) em que a luz é
refractada ao longo da fronteira entre os materiais, em
vez de passar através da fronteira.

• Ou seja, o ângulo crítico é o ângulo de incidência que
produz um ângulo de refração de 90º.
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Refração da luz - Ângulo crítico

qc = sin-1 nr

ni

De Snell,

ni sinqc = nr sin 90¯

Já que sin 90¯ = 1, temos

ni sinqc = nr eo ângulo
crítico é

ni

nr

qc

ni > nr

Reflexão interna total
Se o ângulo de incidência exceder o ângulo crítico, o raio é
completamente refletido e não entra no novo meio.

Image:https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:ReflexionTotal_en.svg
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Reflexão interna total
A reflexão interna total é utilizada em muitos domínios da
tecnologia para refletir a luz (quase) sem perdas

Reflexão interna total

Utilizamos a reflexão interna total também na iluminação para
produzir luminárias com grandes áreas com luminância uniforme.

Exemplo de tecnologia ELDACON (Siteco)
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Reflexão e Transmissão - Difusa

Na reflexão difusa e na transmissão difusa, a luz é
difusamente espalhada de acordo com a lei de
Lambert.

Superfícies difusas
Quando a luz incide sobre uma superfície rugosa, a luz é
reflectida ou transmitida em muitas direcções diferentes
ao mesmo tempo, o que se designa por difusão. Uma
superfície difusa reflectora ou transmissora é designada
por Lambertin ou superfície difusa.
Um modelo comum para a reflexão difusa é a reflexão
Lambertiana, em que a luz é reflectida de acordo com a lei
dos cossenos de Lambert.
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Lei dos cossenos de Lambert

A lei do cosseno de Lambert diz que a potência radiante
total numa dada direção, irradiada ou reflectida por uma
superfície “lambertiana”, varia como o cosseno do ângulo
entre essa direção e a normal à superfície. 

Imax

Iq
q

A

L

qq cosmaxII =

Reflexão e Transmissão -
Espalhamento (dispersão)

A reflexão difusa e a
transmissão difusa são
combinações de “especular”
e “difuso”

Na realidade, a maior parte
das vezes a reflexão e a
transmissão são do tipo
difuso.
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Reflexão e Transmissão -
Espalhamento (dispersão)

A reflexão e a transmissão
difusa podem ser divididas nas
suas componentes especular e
difusa:

Reflectância de dispersão

Transmitância de propagação

sd rrr +=

sd ttt +=

Coeficiente de reflexão normal
(reflectância)

A luz que passa de um meio para outro com um índice
de refração diferente, se o ângulo de incidência da luz
for normal (perpendicular) à interface,

Reflectância = , em que n 1 e n 2 são os índices
de refração dos dois meios

Por exemplo, vácuo para diamante,,

Reflectância = .
.

= 0,17
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Absorção de luz
Quando a luz se propaga através de um
meio, parte da sua energia é
“absorvida” pelo meio.
A energia é transformada noutras
formas como:heat
• radiação com outro comprimento

de onda,
• energia eléctrica ou
• energia química.

Absorção de luz

Quando a luz se propaga através de um meio homogéneo, a sua
intensidade diminui exponencialmente:
I0 = intensidade inicial,
a = coeficiente de absorção (f(l)),
l = distância que a luz percorre através do meio..

É possível que a tenha um valor negativo. Neste caso, a luz é
amplificada (laser), mas temos de fornecer a energia.

31

32



ΞΦЮΤЮΞΜΞΡ

ΝΤ

Óptica ondulatória:
Interferência da luz
A interferência é a adição de duas
ondas correlacionadas ou
coerentes (de luz) que resulta num
novo padrão de onda. As ondas
coerentes provêm da mesma fonte
ou têm a mesma ou quase a
mesma frequência.

Óptica ondulatória:
Interferência da luz

• A interferência construtiva ocorre quando a amplitude
resultante das ondas formadas pelas ondas iniciais é
amplificada

• A interferência destrutiva ocorre quando a resultante da
amplitude é menor do que a original

• A interferência é utilizada em aplicações muito especiais,
como medições, e não na iluminação geral
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Óptica ondulatória:
Interferência da luz

Interferência construtiva Interferência destrutiva

Óptica ondulatória: Difração da
luz
• A difração é a curvatura das ondas em

torno de pequenos obstáculos e o
espalhamento das ondas para além de
pequenas aberturas

• Isto acontece quando o comprimento
de onda da luz é comparável ao
tamanho da abertura

• A grelha de difração (estrutura
periódica) é utilizada na separação e
medição de cores
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Óptica ondulatória: Polarização
da luz
Quando a luz atravessa a substância ou é reflectida a
partir dela, pode tornar-se polarizada.

A luz polarizada oscila apenas numa direção.

Óptica ondulatória: Polarização
da luz

A luz reflectida da estrada é polarizada no plano horizontal
(paralelo à estrada), pelo que não passa através dos óculos
de sol polarizados verticalmente e, assim, o encandeamento
é reduzido.
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Óptica ondulatória: Dispersão
da luz
Para além da refração, o
princípio de Snell também
estabelece que a velocidade da
luz nos materiais também
depende do seu comprimento
de onda

Este fenómeno é designado por
dispersão, que é a refração da
luz em função do seu
comprimento de onda

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

Óptica ondulatória: Dispersão
da luz
SOs comprimentos de onda mais curtos têm índices de
refração mais elevados do que os comprimentos de
onda mais longos (ex: nviolet > nred), pelo que o ângulo
de dispersão dos comprimentos de onda mais curtos
será também mais elevado
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Controlo da luz - Reflectores
• Um refletor concentra a saída de luz da lâmpada na área

a ser iluminada
• A precisão do redireccionamento é tanto maior quanto

mais especular for a superfície do refletor.
• Também pode ser utilizado para aumentar a intensidade

da luz num plano ou objeto
• Para difundir a luz com a fonte normalmente escondida

da vista direta
• Para concentrar a luzTipos: esférico, parabólico, elíptico,

compacto, etc.

Reflectores esféricos (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

Superfícies polidas e espelhadas
utilizadas no refletor

Útil em spot, luminárias de
lavagem, projectores de feixe
(secundários)
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Reflectores esféricos (espelhos)
O espelho esférico é uma secção da esfera onde:
• C (centro de curvatura) corresponde ao ponto central da esfera
• R (raio de curvatura) corresponde ao raio da esfera
• F é o ponto focal, que se situa a meio caminho entre o centro C

e a superfície do refletor esférico.
• f (distância focal) é a distância entre a superfície do refletor e o

ponto focal (ou seja, f = R/2)

Reflectores esféricos (Espelhos)
• Os raios de luz incidentes cuja trajetória é paralela ao eixo

principal do espelho reflectem-se na superfície do espelho
côncavo e atravessam o ponto focal (F).

• Os raios incidentes que passam pelo centro de curvatura (C)
serão reflectidos ao longo da mesma trajetória.

• Os raios de luz incidentes que passam pelo ponto focal serão
reflectidos paralelamente ao longo do eixo principal do
espelho.
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Reflectores parabólicos
• Forma mais utilizada dos

reflectores, em particular os
reflectores parabólicos circulares
e cilíndricos

• Os raios paralelos que entram
num espelho parabólico são
focados no ponto focal a uma
distância f do vértice (V) no eixo
de simetria.

• A equação básica da parábola é
fxy 42 =

Reflectores parabólicos
Os raios luminosos que partem do
ponto focal (F) e se reflectem na
superfície do espelho percorrem a
trajetória paralela ao eixo.
A intensidade luminosa máxima do
reflector parabólico é
onde:
• ” - o índice de reflexão direcional
• L- a luminância da fonte
• A - a área projectada do espelho

,max, LAI h r=
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Reflectores elípticos
• O segundo perfil geométrico mais

utilizado nos reflectores é a elipse.
• Todos os raios de luz emitidos pelo

ponto focal F são reflectidos para o
segundo ponto focal F‘

• Um dos meios mais eficientes de
concentrar a luz num determinado
local. Utilização principal:
projectores

• A equação da elipse é dada por,
12

2

2

2

=+
b
y

a
x

Reflectores compostos
• Refletor com mais do que uma

forma principal ao longo da sua
superfície

• Utilizado para criar uma grande
variedade de distribuições de luz

• Reflectores adaptados a fontes de
luz individuais

• Os programas informáticos de
conceção são utilizados para
otimizar a superfície do refletor e a
posição da fonte de luz para obter a
distribuição de feixe desejada e uma
elevada eficiência.
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Refração da luz: Lentes

Tipos de lentes simples:
• Lente convexa (ou seja, lente convergente)
• Lente côncava (ou seja, lente divergente)

Lente convexa
• A lente convexa é também conhecida como lente

positiva, convergente ou colimadora

• Os raios de luz que passam através da lente convergem
para um ponto (ou seja, ponto focal) localizado na parte
da frente da lente, no eixo
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Lente côncava
• A lente côncava é também conhecida como lente

negativa ou divergente

• A trajetória dos raios de luz que passam através da lente
convergem para um ponto (ou seja, ponto focal)
localizado na parte de trás da lente, no eixo

Lente de forma livre

• A lente de forma livre não se
baseia na simetria e é
maioritariamente feita de
plástico

• A lente pode ser concebida de
modo a que a luz seja distribuída
numa direção desejada de
forma quase arbitrária

• A óptica LED utilizada na
iluminação de estradas é uma
das aplicações mais comuns das
lentes de forma livre
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Lente de Fresnel
• A lente de Fresnel deve o seu nome ao físico e engenheiro

Augustin Fresnel (1788-1827).
• A lente é, de facto, uma lente plano-convexa em que

partes da superfície convexa foram removidas para reduzir
o peso e o custo, mantendo as propriedades ópticas da
lente.

Seleção de materiais ópticos

A escolha do material ótico deve ter em conta várias
propriedades do material, tais como...
• Propriedades ópticas
• Propriedades mecânicas
• Caracterização química
• Propriedades térmicas
• Facilidade de manuseamento
• Preço
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Materiais ópticos para lentes

Os materiais mais comuns utilizados para as lentes são:Glass
• Quartoz

• Plásticos

• Materiais resistentes ao calor

• Material resistente a UV/IR
– Silício, germânio

– Diferentes cristais

Material óptico - Vidro

• Existem mais de 100 tipos de materiais de vidro
disponíveis

• A gama de ondas de transmissão espectral é de 330-2500
nm

• Fraca resistência aos choques
• Fraca resistência aos gradientes térmicos
• A resistência química depende da qualidade do vidro
• Boa resistência mecânica
• Fabricantes:
- Por exemplo, Schott, Ohara, Hoya
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Material óptico - Quartzo

• Gama de transmissão espetral: 170 - 4000 nm
• Mecanicamente é mais resistente do que o

vidro
• Quimicamente é mais resistente do que o vidro
• Boa resistência térmica (resiste a temperaturas

superiores a 1000 C)
• Pequeno coeficiente de dilatação térmica =>

resiste a fortes gradientes térmicos
• Muitas qualidades diferentes: Por exemplo, -----

- Quartzo fundido / Sílica
Image:https://commons.wikimedia.org/wiki/Fil

e:Quartz,_Tibet.jpg

Material óptico - Plástico
• Os tipos mais comuns são

– Policarbonato (PC)
– Polimetilmetacrilato (PMMA)

• À temperatura ambiente, o PC pode ser dobrado,
mas o PMMA não pode ser dobrado

• Boas caraterísticas de resistência ao calor
• Boa transmissão de luz - o PC tem melhor

transmissão do que muitos vidros
• Boa capacidade de bloquear a radiação UV,

resistente à luz UV
• Baixo efeito de desvanecimento

Image:Kronberger4
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Material óptico - Película fina

A película fina de alumínio + película de
proteção é a superfície de espelho mais
comum:
• Para vidro, metal, plástico e superfícies

curvas
• Requer um manuseamento cuidadoso
• Reflecte abaixo de 200 nm
• Boa disponibilidade

Material óptico - Película fina

Película fina de ouro:
• Para vidro, metal, plástico
• Melhor material refletor de IV a partir de aprox.

700 nm
• O revestimento de proteção enfraquece as

propriedades ópticas
• Suave, não tolera tratamento
• Longa duração em boas condições ambientais
• Preço razoável
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Material óptico - Espelhos
metálicos
• A qualidade ótica de alguns metais pode ser

melhorada. A superfície ótica pode ser
obtida por maquinagem ou polimento
separadamente.

• A superfície metálica brilhante pode ser
revestida galvanicamente ou por evaporação
em vácuo de alguns metais.

• Os reflectores de luminárias são optimizados
através da dobragem de chapas de metal.
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Aspectos Visuais e não visuais da
luz

Conteúdo

• Vias visuais e não visuais e fotorrecetores
• Aspectos visuais da luz
• Aspectos não visuais da luz

1
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Efeitos visuais e não visuais da luz

VISÃO
SAÚDE

SENTIMENTO
EMOÇÕES

MENTE

HUMOR

Vias visuais e não visuais
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Olho humano

Componentes óticos:
• córnea
• lente
• pupilo
• corpo vítreo

Componentes
neorológicos

• retina
• nervo óptico

Retina
Existem aproximadamente 7 milhões
de cones e 123 milhões de bastonetes
na retina. Os cones são ativos em
condições fotópicas e os bastonetes
em condições escotópicas. Existem
três tipos de cones, que são
designados por sensíveis ao azul, ao
verde e ao vermelho. Na visão dos
bastonetes as cores não são
percebidas.

As células ganglionares fotossensíveis
(ipRGCs) são o terceiro fotorrecetor e
são responsáveis   pela resposta à luz
não relacionada com a imagem.

A luz penetra através das camadas da retina até aos recetores dos bastonetes e dos
cones, que geram os sinais neurais que prosseguem através das células bipolares e
ganglionares até ao nervo ótico e ao cérebro.

cone haste

di
re

çã
o 

da
 lu

z

célula bipolarCélula ganglionar junções neurais

5

6



ΞΦЮΤЮΞΜΞΡ

Π

Distribuição de bastonetes e
cones

Localizando o ângulo morto

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

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

7

8



ΞΦЮΤЮΞΜΞΡ

Ρ

Fotorreceptores na retina

Existem três tipos de
cones para a visão
fotópica (luz
brilhante)

Os bastonetes são
responsáveis   pela
visão escotópica
(com pouca luz)

350 400 450 500 550 600 650 700
0

0,5

1 MS euvaras

Comprimento de onda( nm)
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en
si

bi
lid

ad
e 

re
la

tiv
a

Eu

Curto, médio e longo prazo
cones e bastonetes
sensíveis ao comprimento de
onda

Sensibilidade espectral do olho
humano

V(eu)

Escotópico
(varas)

Photopic
(cones)

555 nm

V'(eu)

507 nm

Resposta agregada dos cones-V(eu)
Resposta das hastes -V'(eu)

Comprimento de onda (nm)
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V(eu) e V'(eu)

Estão mostradas as duas curvas de sensibilidade
espectral relativa, a V(l)curva, parafotópico (dia)
visão e aV'(l)curva paraescotópicovisão (nocturna).

A curva fotópica é aplicável paraluminânciasacima
de 5 cd/m².

A curva escotópica é válida paraluminânciasabaixo
de 0,005cd/m².

Entre estes dois valores, ocorre uma mistura das
duas curvas de resposta espectral,
denominadamesópicovisão.

V(eu)

Escotópi
co

(varas)

Fotópico
(cones)

555 nm

V'(eu)

507 nm

Sensibilidade espectral do ipRGC

conforme proposto por Gall

Ὁ ȟ Ὁ ȟ ɇ ὅ ‗  Ὠ‗

Gall, D. &Bieske, K. Definiçãoe mediçãodecircadiano radiométrico quantidades. EmProcedimentosdo simpósio CIE
2004 sobre LuzeSaúde: Não-visual efeitos, Viena, Áustria.-Viena:Comissão internacionaldeA iluminação. S:129-132
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Aspectos visuais da luz

Visão fotópica, mesópica e escotópica

V'(eu)(est. 1951)

ESCOTÓPICO
varas

V(eu)(est. 1924)

FOTÓPICO
cones

Veu(eu) (est. 2010)
MESÓPICO

bastonetes e cones

0,005 cd/m2 região de luminância mesópica 5 cd/m2~<~<
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Visão/perceção das cores
A perceção da cor depende da resposta dos diferentes tipos de cones

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

Campo de visão (campo visual)

Raja e outros 2021
FQK<32033671426;7
580426;822
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Dependência do campo visual
em função da idade e da
velocidade Velocid

ade

Idade

Funcionamento do olho - visão

O olho humano distingue o seguinte:
• diferença de brilho
• diferença de cor
• forma
• movimentos ou moções
• distância
Mas apenas se houver luz suficiente. Quanto
melhores forem as condições de iluminação, melhor
será o desempenho do olho.
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Funcionamento do olho - visão
Quatro requisitos mínimos precisam de ser
cumpridos para permitir a perceção visual!

Luminância Contraste Tamanho Velocidade

Mínimoluminância

Luminância mínima dos objetos observados e
envolvente
Os objetos que podem ser facilmente identificados em
detalhe durante o dia tornam-se indistintos ao
crepúsculo e deixam de ser percetíveis no escuro.
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Contraste mínimo
em brilho ou cor

Mesma cor, mas contraste
de luminância.

Mesma luminância, mas
contraste de cores.

Tamanho mínimo

Os objetos precisam de ser de
umtamanho mínimo!
Os objetos precisam de ser de umtamanho
mínimo!
Os objetos precisam de ser de umtamanho mínimo!
Os objetos precisam de ser de umtamanho mínimo!
Os objetos precisam de ser de umtamanho mínimo!
Os objetos precisam de ser de umtamanho mínimo!
Os objetos precisam de ser de umtamanho mínimo!
Os objetos precisam de ser de umtamanho mínimo!
Os objetos precisam de ser de umtamanho mínimo!
Os objetos precisam de ser de umtamanho mínimo!
Os objetos precisam de ser de umtamanho mínimo!
Os objetos precisam de ser de umtamanho mínimo!
Os objetos precisam de ser de umtamanho mínimo!
Os objetos precisam de ser de umtamanho mínimo!
Os objetos precisam de ser de umtamanho mínimo!
Os objetos precisam de ser de umtamanho mínimo!

t am anho m í nim o!
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Tempo mínimo
Tempo mínimo de adaptação:
os olhos necessitam de tempo
para se adaptarem à luminância
do ambiente.

Tempo mínimo de observação:
as rodas a girar lentamente
podem ser vistas em detalhe, mas
ficam desfocadas quando giram a
velocidades mais elevadas.

Percepção visual
O que vemos (percebemos) nem sempre
é o mesmo que os nossos olhos vêem.

A perceção é o processo de obtenção de
consciência ou compreensão de
informação sensorial. O que alguém
percebe é o resultado de interações
entre experiências passadas, incluindo a
cultura de cada um, e a interpretação
do percebido.
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Percepção visual
A perceção visual é uma função cognitiva de alto nível.

Velmans2017
FQK<10.1002/9781
119132363.ch25

Percepção visual

Os pontos do meio têm o mesmo tamanho?
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Percepção visual

Estes dois pontos são do mesmo tamanho?

Percepção visual
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Percepção visual

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

Percepção visual
Espirais ou…?
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Pconstância perceptiva
Existem vários tipos de constâncias perceptivas na percepção visual:

constância da forma,
constância de tamanho,
constância da cor,
constância de leveza,
constância da distância,
constância de localização.

Constância de cor significa perceber uma cor como "constante sob
condições variáveis   de iluminação" e é a realização de um "cálculo" muito
complicado por um aparelho que trabalha inconscientemente dentro do
nosso sistema nervoso central.

Ambiente luminoso

Boa luz(indo) pode trazer maior produtividade,
qualidade e segurança. Os componentes da
qualidade da iluminação são determinados pelo
desempenho visual, pelo conforto visual e pela
atmosfera visual.
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Desempenho Visual (VP)

VP = Precisão x Velocidade
Pode ser medido como % de erro para uma população
durante a execução de uma tarefa.

Nível de luminância
Contrastes espaciais e temporais da luminância
adaptação ao escuro

tamanho angular do detalhe
organização gráfica de tarefas

qualidade da luz
espectro
polarização

anormalidades permanentes ou temporárias da visão
Aprendizagem
Evolução individual

A 
VP

 d
ep

en
de

 d
e

(Modelo RVP, M.Rea1986)

Desempenho Visual

Relação entre o
desempenho visual
relativo (em %) e o nível
de iluminação (em lux).
Linha contínua: jovens;
linha tracejada: pessoas
mais velhas (Guia CIE
sobreinterior iluminação,
1986).
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Conforto Visual
• O desconforto visual pode resultar em cansaço precoce, olhos

vermelhos, comichão/dor nos olhos, lacrimejo, dor de cabeça,
enxaqueca, desconforto gastrointestinal, alterações de postura que
resultam em dor no pescoço/costas, etc.

• O desconforto visual ocorre se os requisitos de iluminação para o
desempenho da tarefa visual não forem cumpridos.

• As outras causas de desconforto visual são:
– Elevado nível de ruído visual

– Cintilação (alteração do nível de luz percetível ou detetável sem perceção)

– Brilho (muita luz ou muito contraste)
• Brilho desconfortável (apenas desconforto e uma cárie ao trabalhar)

• Ofuscamento por deficiência/incapacidade (não consegue ver e não consegue ver
durante algum tempo após ver o encandeamento)

– Sombra a bloquear a luz

– Reflexos velados (frequentemente associados ao brilho) de superfícies
especulares. Depende da localização da fonte de luz, da superfície refletora e
do ângulo de visão.

Atmosfera visual

• Comunicação social
– A maior parte da comunicação

é não verbal
– Aparência facial especial

• Julgamentos estéticos
– Bonito, agradável
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Parâmetros de iluminação que
influenciam o ambiente luminoso

ī Iluminância

ī Uniformidade de iluminância

ī Luminância

ī Distribuição de luminância

ī Características da cor

ī Cintilação e brilho

Luminâncias& distribuição de
luminância

ī A distribuição da luminância no campo visual controla o nível de

adaptação dos olhos, o que afeta a visibilidade da tarefa

ī Muito altoluminânciaspode causar encandeamento

ī O contraste de luminância demasiado elevado causará fadiga

devido à readaptação constante do olho

ī Muito baixoluminânciase contrastes de luminância muito baixos

resultam num ambiente de trabalho monótono e nada

estimulante.
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Iluminâncias e Uniformidade

ī Concentração do fluxo luminoso incidente sobre uma superfície

(lm/m² ou lx)

ī As recomendações de iluminância são geralmente baseadas em

pesquisas de desempenho visual (efeitos do aumento e da

diminuição da iluminância)

ī Alto nível de iluminância pode permitir um melhor desempenho

visual, mas ao mesmo tempo cria desconforto visual

ī Diferentes estudos sugerem um aumento da satisfação com

níveis mais elevados, seguido de uma diminuição da satisfação

nos níveis mais elevados

ī A iluminação não uniforme pode causar desconforto visual e

distrações

Brilho

ī Obstrução à visão

ī muita luz

ī gama de luminância muito grande

ī Brilho desconfortável

ī Incómodo causado pela elevada

luminância no campo de visão

ī Brilho de deficiência

ī Prejudica a visão devido à luz

dispersa dentro do olho, o que

diminui o contraste e reduz a

visibilidade
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Cintilação

A cintilação provoca distração e pode dar origem a
efeitos fisiológicos, como a dor de cabeça

Os sistemas de iluminação devem ser concebidos de
modo a evitar a cintilação, por exemplo, através da
utilização de alimentação elétrica CC ou pelo
funcionamento de lâmpadas de descarga a altas
frequências (cerca de 30 kHz).

Características da cor
As qualidades de cor das fontes de luz são geralmente

caracterizadas por dois atributos:

Aparência da cor da luz

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

sensação psicofisiológica (tonalidade quente, neutra ou

fria) produzida por uma fonte de luz.

Capacidades de renderização de cores

ī O índice de reprodução de cor (IRC) da fonte de luz

afeta a aparência da cor dos objetos. Dependendo da

tarefa visual, este critério intervirá como parte do

desempenho visual ou como um elemento de "qualidade

de humor visual".
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Resumo dos aspetos visuais

• Mais de 80% da informação do ambiente vem
através da visão!

• Sem luz, não há visão!

• Quatro requisitos mínimos precisam de ser
cumpridos para permitir a perceção: luminância
mínima, contraste, tamanho e tempo!

• Uma boa iluminação pode ajudar, uma má
iluminação pode ser perturbadora!

Aspectos não visuais
da luz
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Ritmos biológicos
Tanto nos humanos como noutros seres vivos, muitos
processos biológicos seguem ciclos. Com base na
duração do ciclo, os cronobiólogos dividem os
organismos em três grandes categorias:

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

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

C. Infradianoritmos, como as mudanças de estação, têm
ciclos que duram mais de 24 horas.

Ritmo circadiano

(Créditos:Balafoutis, 2022)
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Ritmo circadiano e hormonas
O sono, o humor e a digestão são todos controlados por
complexos processos bioquímicos nos seres humanos.
Quando o alimento é facilmente digerido, quando o
desempenho atinge o pico e quando o sono é mais
profundo, tudo isto é regulado por hormonas. A melatonina
e o cortisol, que afetam o organismo em ciclos
diametralmente opostos, são particularmente importantes
na determinação dos ritmos circadianos. O antidepressivo
natural serotonina é também essencial para este processo
biológico.

5XӃJº­« «J $­³º ´­Ӄ?X³­º­« «J

? 5 $

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

Serotonina

Ritmo circadiano e hormonas
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Para promover um sono reparador,melatoninafaz-nos
sentir sonolentos, abranda os processos biológicos e reduz
os níveis de atividade. Garante também que muitas
atividades metabólicas são interrompidas. A temperatura
corporal desce; o organismo é, de certa forma, colocado
em espera. Durante esta fase, o corpo liberta hormonas de
crescimento que atuam à noite para reparar as células.

Melatonina

Ritmo circadiano e hormonas

Hormônios

O córtex da supra-renal começa a produzir a hormona do
stresscortisolaproximadamente às três da manhã. Acelera
o metabolismo mais uma vez e prepara o corpo para o uso
diurno. A primeira luz do dia ativa então o terceiro recetor
no olho e inibe a capacidade da hipófise de produzir
melatonina (hipófise). A hipófise garante que o corpo
segrega mais serotonina ao mesmo tempo (licht.de).

Cortisol
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Ritmo circadiano e luz

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

Osupraquiasmáticonúcleo
(SCN), uma região do
hipotálamo, alberga o
mecanismo do relógio do
cérebro. Este relógio interno
pode ser sincronizado com o
ambiente externo porque os
axónios dos neurónios
sensíveis à luz na retina
enviam informação para o
NSQ dependendo da
quantidade de luz presente
(Klein, Moore eReppert, 1991;
Welsh, Takahashi e Kay, 2010).

Ritmo circadiano e luz

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

Os neurotransmissores
controlam os ritmos
circadianos e ajustam o
metabolismo à hora do
dia.Hormôniotanto a
produção como a inibição
afetam a atividade
enzimática. O NSQ é
composto por dois núcleos
cerebrais do tamanho de um
grão de arroz que estão
situados acima do ponto
onde os dois nervos óticos
convergem. Os milhares de
células nervosas que
constituem cada núcleo
ressincronizam os seus
ritmos todos os dias graças à
luz solar.
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Ritmo circadiano e luz
A luz fornece as indicações essenciais para
regular o nosso relógio interno. Oretino-
hipotalâmicotrato, que liga diretamente as
células ganglionares com a glândula pineal
(epífisecérebro), o SCN e o hipotálamo
transportam os sinais. Este último é
provavelmente o centro de controlo mais
significativo do sistema nervoso
autónomo. A glândula pineal liberta
melatonina à noite, o que nos faz sentir
sonolentos. A quantidade de melatonina
no sangue diminui de manhã. Este padrão
geneticamente condicionado é auxiliado
pela primeira luz solar, que também limita
a síntese da hormona (licht.de).

Terceiro fotorreceptor

Cientistas
descobriramfotorreceptoresna
retina por volta da viragem do
milénio, que não auxiliam a
visão, mas regulam o nosso
relógio interno.É uma célula
ganglionar especial, distribuída
por toda a retina, sendo mais
frequente e sensível na parte
inferior do olho.

Contras

Varas
Célula ganglionar
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Terceiro fotorreceptor

As células
ganglionares
são
extremamente
sensíveis à luz
que contém
muito
conteúdo azul.

O problema hoje
Hoje a vida está menos ligada
aos ritmos naturais. Estamos a
utilizar pouca luz durante o dia
e muita luz à noite devido ao
nosso estilo de vida e rotinas:
• Passar mais tempo em

ambientes fechados, por
turnos e em edifícios sem
janelas.

• UMartificialiluminação
transformando a noite em
dia.

• Falta de mudanças dinâmicas
na iluminação, como a luz do
dia
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O problema hoje

As consequências são:
• Circadianodesorientação

problemas com o relógio
biológico, semelhantes ao jet
lag,etc.

• Problemas com o sono e
estado de alerta

• Humor comprometido,
funcionamento, bem-estar e
problemas de saúde (por
exemplo, doenças cardíacas,
cancro, diabetes...)

Solução: Iluminação biologicamente
eficazQuantidade de luz e mudança de cor durante o dia

Muita luz
Alta temperatura de cor
Luz uniforme

Menos luz
Baixa temperatura de cor
Distribuição não uniforme

A luz à noite deve ser manuseada com cuidado
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Iluminação biologicamente eficaz:
exemplo

Iluminação biologicamente eficaz:
exemplo
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Resumo dos aspetos não visuais

• A luz afeta não só a nossa visão, mas também a
nossa funcionalidade, saúde e bem-estar.

• O contacto diário com o mundo exterior (luz do dia)
é importante para o nosso relógio interno.

• A iluminação biologicamente eficaz tem uma
influência positiva no funcionamento humano em
geral.
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Fontes de luz tradicionais

Machine Translated by Google

Descarga de gás

Fontes de luz tradicionais

Radiadores Térmicos

Fontes de luz tradicionais

Lâmpada fluorescente, lâmpada de

mercúrio, lâmpada de sódio,

lâmpada de iodetos metálicos

Lâmpada incandescente

Lâmpada halógena

Machine Translated by Google
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Radiadores Térmicos

Machine Translated by Google

ÿTodos os materiais com temperatura
acima de 0 K emitem radiação em
a forma eletromagnética
radiação.

ÿEspectro da radiação
depende da temperatura

(estado térmico) e tipo de
material

ÿOs radiadores térmicos emitem

radiação eletromagnética como uma
resultado do aumento do seu corpo
temperatura

Radiação térmica

Imagem:Fir0002/Flagstaffotos

Machine Translated by Google
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Incandescência: emissão de

radiação óptica pelo processo de
radiação térmica

Lâmpada incandescente: a luz

é produzida por meio de um

elemento aquecido até

a incandescência pela passagem de
corrente elétrica

Lâmpada incandescente

Imagem: © Ulfbastel

Machine Translated by Google

– Eficiência e vida útil melhoradas

posteriormente com o uso de filamento

de tungstênio e gases inertes

– Thomas Alva Edison criou a primeira

lâmpada incandescente

comercialmente prática

– “Lâmpada Edision” usou filamento de
carbono

– Muito ineficiente e com vida útil baixa

Lâmpada incandescente

Imagem:
https://www.flickr.com/p hotos/
8136496@N05/21 96367244

Machine Translated by Google
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– Uma corrente elétrica através

de um filamento

metálico o

aquece pelo efeito Joule

– A quantidade de Luz está

ligada ao filamento

temperatura.

– O espectro é contínuo

Lâmpada incandescente
Machine Translated by Google

– A eficácia das lâmpadas práticas varia entre 8-20
lm/W

– Temperatura de cor: 2700K, vida útil: 1000 horas

– Excelente renderização de cores, Ra ÿ 100

Lâmpada incandescente
Machine Translated by Google
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– Filamento de tungstênio – alto

ponto de fusão, alta resistência,

baixa pressão de vapor

– A vida útil da lâmpada é

dependente da vida do

filamento – O filamento falha

principalmente devido à evaporação

– O gás inerte é preenchido para

retardar a evaporação do

filamento

Lâmpada incandescente

© lamptech.co.uk

Machine Translated by Google

– O filamento é enrolado para reduzir o peso total

comprimento e minimizar o resfriamento

do filamento

– Uma eficácia muito maior é alcançada com a

construção em espiral

– No entanto, o filamento de tungstênio

evapora mais rapidamente à medida que a

temperatura do filamento aumenta

acima.

Lâmpada incandescente
Machine Translated by Google
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Características de operação vs. tensão

Lâmpada incandescente
Machine Translated by Google

É um tipo de lâmpada incandescente onde o
filamento de tungstênio é selado dentro de uma câmara

transparente preenchida com halogênio (iodo, bromo…)

Lâmpada halógena de tungstênio
Machine Translated by Google
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