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: Prezados Leitores, na aula anterior falamos um pouco sobre a histéria da iluminagdo. Nesta e na proxima
Curso de Fotometria 515 abordaremos a conceituacio de algumas grandezas envolvidas em medicBes fotométricas. Por uma
Artigos & Pesquisas  quest&io de ordem no texto, algumas grandezas seréo citadas antes de serem definidas. Aconselho aos
Luz e Biofisica alunos que leiam o texto pelo menos duas vezes para melhor entendimento.

Iluminagdo Cénica

- O que é luz?

Revista Lumiere Os trabalhos de Planck, Einstein, Rutherford e Bohr geraram muitos anos de controvérsias no meio da

Revista L+D fisica, culminando com a relutante aceitacdo de que a luz se apresenta de forma dualistica na natureza:

Revista GTD ora tem comportamento de onda eletromagnética, ora de particula. Na fonte ou no receptor, o

Anuario comportamento de particula se aplica melhor ao entendimento dos fenémenos. No meio entre a fonte e

Glossario receptor, o comportamento de onda se aplica melhor.

Quem somos

A Fotometria e a Radiometria se ocupam da medicdo da luz. A Fotometria s6 se preocupa com a luz

propriamente dita (radiagdo visivel) e a Radiometria, com toda a radiagdo emitida por uma fonte (visivel e

Anuncie ndo-visivel).

Pautas 2005
O principal objetivo da Fotometria € medir a radiacdo visivel, de tal forma que os resultados tenham uma

prémio top10 correlagdo, a mais estreita possivel, com a sensagdo visual produzida num observador humano normal
exposto a esta mesma radiagdo. Os instrumentos mais antigos para medicdo se utilizavam do olho humano

2001 como meio. Estes métodos eram deficientes em precisdo, porque os resultados obtidos dependiam muito
2002 do observador. Para um mesmo observador, a repetitividade da medicao era pobre por causa de um
2003 ) grande nimero de variaveis, que ndo podiam ser controladas ou explicadas e que influenciavam a
Oqueé medicdo. Estas técnicas predominaram até 1940. Em geral, um observador era solicitado para avaliar o

brilho de dois objetos que eram mostrados, ou simultaneamente, ou alternadamente. Isto caracterizava os

menu principal fotdmetros visuais.

home

fale conosco Hoje estes métodos sdo pouco utilizados. Sua utilizagdo se restringe, na maioria das vezes, a pesquisas e
Banco de trabalhos experimentais. As medigdes convencionais sao realizadas por meio de instrumentos dotados de
profissionais um fotelemento que, exposto a radiagdo, produz um sinal elétrico que tem uma relagdo matematica (de

Orcamento on-line  Preferéncia linear) com a grandeza que esta sendo medida.

A resposta visual humana estd restrita a uma pequena faixa do espectro das radiacdes eletromagnéticas.
e Esta faixa do espectro esta situada entre 380 e 770 nm, dependendo do observador. Devemos lembrar que

uma fonte de luz raramente emite radiacdo somente nesta faixa do espectro e que a medigao destas

outras radiagGes pode ser importante também em funcdo dos efeitos que elas possam causar aos seres

humanos. Estas outras radiacGes se enquadram dentro do que chamamos radiagGes Odticas, que sdo objeto

:l de estudo da Radiometria. O ultravioleta e o infravermelho, por exemplo, sdo considerados radiacdes

Login | oticas.

Esqueceu a senha?

Sem conta? Crie Uma  para que as medicBes fotométricas por instrumentos tivessem validade havia a necessidade de que os
instrumentos possuissem uma resposta semelhante a do olho humano. A partir dessa necessidade a
Comission Internationale de I'Eclairage (CIE), estabeleceu uma curva de resposta do observador padréo.
Foram estabelecidas duas curvas: uma para visdo fotdpica (alta luminancia) denominada V(A), e, uma para
visdo escotopica (baixa lumindncia) denominada V'(A)(figura 1).

Senha
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aficigéncia luminosa espectral

A (nm)

Figura 1: Curvas V(A) e V(A)(Referéncia: CIE 18.2)
A retina

A retina é a parte do olho aonde se formam as imagens. Existem dois tipos de receptores na retina: os
cones e os bastonetes. Eles transformam a energia radiante em energia quimica que produz impulsos
elétricos que sdo enviados ao cérebro pelo nervo dtico. Existe uma regido da retina chamada Fovea que
contém quase exclusivamente cones. Nesta regido a visdo € mais distinta.

HERVD OPFTIC

Figura 2: Vista em corte do olho humano

Na tabela abaixo temos algumas caracteristicas dos cones e bastonetes.
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BASTONETES CONES
Mirmero 130 10° DN
Farmato Cilindricos, 0,07 rmm de Cdnicos, 0005mm de
camprimenta e 0002mm de didmetro da base par
didmetrn. 007 mm de altura.
Distribuicio Localizados dolado de fora | 150.000/mm® na Favea, ndo
da Fdvea. Proporzio de do lado de fora.
hastonetes aumenta com o
aumnento de distdncia radial
da Fiaves.
Ternpo de adaptacio 30-40rmnin <2tmik
=ensibilidade Escotopica, <003 cdm® Fotopica, =34 cdfm® baixa
alta sensibilidade a sensibilidade & lumindncia,
lumindncia, visdo noturna. vigdo diurna. Excelente
Baixa sensibilidade an sensibilidade ao contraste.
contraste.
Conexdo a0 nero Conectado em grupos, Individualmente conectadn,
dtico proporcionando baixa proporcionando imagermn fiel
acuidade wisual mas alta mas baixa sensibilidade.
sensibilidade.
Caracteristicas de | Acromética, todos os objetos| Cromatica, com o pico de
visdo aparecem cinza. Mais sensibilidade entre o
sensibilidade ao azul do gque | amarelo e overde, Yisdo é
anvermelho, Visdo é central & binozular acima de
periférica acima de 150° 120° dando boa nogao de
com pobre percepgédo de profundidade. Rica em
profundidade. Pobre para detalhes.
detalhes finos.

O Experimento do V(A)

A fungdo V(\) para visao fotopica é baseada em medicOes de eficiéncia espectral luminosa que foram
publicadas por varios pesquisadores, entre 1912 e 1923, e revistas por K.S. Gibson e E.P.T. Tyndall. O
trabalho de Gibson e Tyndall foi terminado em 1932 e publicado sob o titulo:"Visibility of Radiant Energy”.

Durante o periodo de 1921 a 1923, 52 observadores fizeram comparagGes de luminancia. Para cada
observador era pedido para ajustar a densidade de poténcia de uma fonte de luz de um dado comprimento
de onda até que a sua luminancia se igualasse a uma outra fonte de luz com comprimento de onda com 10
nm de diferenca. As luminancias eram comparadas num fotémetro de campo circular, com uma luminancia
no semicirculo da direita e outra no semicirculo da esquerda. O processo era repetido entre um dos dois
comprimentos originais e um terceiro distante 10 nm dele, até que todo espectro fosse coberto.

Nessas condigdes foram usados pequenos campos de visao, subentendendo angulos de abertura de 2° a
39, com fixagdo central. As lumindncias no campo visual eram, muitas vezes, menores do que 10 cd/m2 e
apenas altas o suficiente para a condicdo de visao fotdpica, particularmente no final do espectro visivel.
Mais tarde a CIE (1924) adotou intervalos de 10 nm para os valores de V(A).

Existe uma regido intermediaria entre as regides fotdpica e escotdpica que é chamada regido mesépica
(luminancia entre 0,034 cd/m2 e 3,4 cd/m2). Devido a dificuldades metodoldgicas ndo temos uma curva
para esta regido, mas, ela ndo deixa de ter sua importancia para iluminagdo de vias, seguranca e outros
casos de iluminagdo noturna.

Principais grandezas e unidades

Entre as sete unidades de base do Sistema Internacional, a unidade basica para fotometria é a candela,
que ¢ a unidade de intensidade luminosa. Mais a frente vamos ver que o Iimen (unidade de fluxo
luminoso) seria uma unidade de base mais adequada, porém, por razGes histdricas, a candela foi mantida
como tal. Vamos abordar agora a definicao das grandezas e unidades a partir do fluxo luminoso.

Em 1860, a unidade de intensidade luminosa conhecida como vela foi estabelecida usando uma vela de
espermacete (Veja aula 1) como padrdo primario. Mais tarde, chamas de gas foram calibradas de acordo
com esta definigdo, sendo que a chama de gas mais comum tinha uma intensidade luminosa de 16 velas.
As primeiras lampadas incandescentes trabalhavam numa tensdo tal que sua intensidade luminosa fosse de
16 velas. Esta tensdo era aproximadamente de 110 V, mas variava bastante em fungdo do comprimento e
do diametro do filamento da lampada, cuja fabricacdo ndo tinha o mesmo controle e padronizagdo que tem
atualmente.
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Para iniciarmos a definicdo das grandezas Fotométricas precisamos partir de uma grandeza Radiométrica
que é o Fluxo Radiante.

e Fluxo Radiante (®): Conjunto de toda radiagdo dptica emitida por uma fonte. Sua unidade é o watt
(simbolo:W).

e Fluxo Luminoso(®v): O fluxo luminoso é a porgao do fluxo radiante emitido por uma fonte, na regido do
visivel, segundo a curva de resposta do olho humano para visdo fotdpica V(A), multiplicado por um fator de
escala. Sua unidade é o limen (simbolo:Im).

B30nm
OV = Km I{ﬁ{i)l'(i}dj , onde:

360nm

Km = fator de escala (tema da proxima aula)
®(\) = Fluxo radiante ou Poténcia radiante

O limen é o fluxo luminoso emitido dentro de uma unidade de angulo sélido por uma fonte pontual e
isotropica que tem a intensidade luminosa de 1 candela. Obs.: Fonte isotropica = fonte que irradia energia
igualmente em todas as diregoes.

o Intensidade luminosa(I): A intensidade luminosa é a parcela do fluxo luminoso de uma fonte luminosa,
contida num angulo sélido, numa dada direcdo. Sua unidade é a candela (simbolo:cd). A definigao da
candela é a seguinte: “A candela é a intensidade luminosa, em uma dada diregdo, de uma fonte que emite
radiagdo monocromatica de freqiéncia de 540 x 1012 Hz e que tem uma intensidade radiante nesta
direcdo de (1/683) watt por esterradiano.”

Podemos dizer que I = ®v/w [Im/sr], onde w é o angulo sélido na direcdo considerada.

e Iluminancia(E): A iluminancia é a relagdo entre a quantidade de fluxo luminoso que incide sobre uma
superficie e a area desta. Sua unidade € o lux (simbolo:Ix). Podemos dizer que:

E = ®v/S [Im/m2], onde:

®v = fluxo luminoso que atinge a superficie;
S = area da superficie.

e Luminancia(L): O conceito de luminancia é o mais complicado para entendermos. A luminancia se refere
a uma intensidade luminosa que atinge o observador e que pode ser proveniente de reflexdo de uma
superficie, ou de uma fonte de luz, ou ainda simplesmente de um feixe de luz no espaco. Ela é dada como
a relagdo entre a intensidade na direcdo considerada e a area aparente da superficie real ou imaginaria de
onde provém o fluxo luminoso. Sua unidade é candela por metro quadrado[cd/m?2].

L %/M

dA
duw

Podemos dizer que L = ®v/(wAcosB) [cd/m2], onde:
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w = angulo sdlido na direcdo de visdo do facho;
® = angulo entre a direcdo de visdo e a normal;

A = area da superficie ou fonte de onde provém o fluxo luminoso.

Ou, podemos dizer também que L = I/Aap [cd/m2], onde:

I = intensidade luminosa;

Aap = area aparente da superficie na direcdo de visdo do facho.
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o Refletancia(p): E a relacdo entre o fluxo luminoso refletido e o incidente. E um niimero adimensional.

p = ®vr/dvi , onde:

®vr = fluxo luminoso refletido;
®vi = fluxo luminoso incidente.

0 angulo sélido

Relembrando a definigdo de radiano nés temos que:

o O radiano (simbolo:rad): Angulo central que subtende um arco de circulo de comprimento igual ao do

respectivo raio. (figura 3a)

e O esterradiano (simbolo:sr): Angulo sélido que tendo vértice no centro de uma esfera, subtende na

superficie uma area igual ao quadrado do raio da esfera. (figura 3b)

Figura 3 — o radiano(a) e o esterradiano(b)

Obs: A drea da superficie, no dngulo solido, pode ter qualquer formato.

Para caracterizarmos um angulo sélido precisamos caracterizar um vértice, ou seja, no nosso caso, &
necessario que possamos considerar a fonte de luz pontual. Vamos ver mais a frente quando poderemos
considerar uma fonte como pontual. Dessa forma temos que para uma superficie de area S, qualquer de

distancia d, a partir de um ponto, o valor do angulo sélido sera de:

w = S/d2 [sr]

Bem, agora que nos ja definimos algumas unidades, podemos tirar uma conclusdo interessante:

E=®v/s->®dv=ES mas, I =®dv/w = (E.S)/wew =S/d2

Dai, podemos concluir que: E = I/d2. Isto quer dizer que a iluminancia varia com o inverso do quadrado

da distancia.

Comentarios sobre a curva V(A)

file://C:\DOCUME~1\eger\CONFIG~1\Temp\2Z1VINSH.htm

28/4/2005



Pégina 6 de 6

Como em todas as medigBes, os instrumentos estardo de acordo com a curva V(A), e cabe aqui observar
que esta curva tem determinadas limitagdes. Em geral se supde que as fotometrias realizadas segundo a
curva V(M) ddo valores bem proximos aos que teriamos com o nosso proprio olho para condicdo de
adaptacdo fotdpica. Entretanto, na pratica, s6 podemos considerar isto se as condigdes forem as mesmas
em que a curva foi levantada, isto &, um campo visual centralizado com abertura angular entre 20 e 3° e
sem diferencas de cor significativas.

Esta condicdo, em geral, ndo € a que temos no meio em que vivemos. Para angulos maiores do que 4° ou
muito menores que 2° (sinais de luz distantes), mesmo sem variacdo significativa de cor, a precisdo ja
diminui. Ndo existem ainda métodos aceitos internacionalmente para efetuarmos estas correcdes, mas €&
bom termos em mente as limitagbes do método que estamos usando.

Exercicios propostos:

Envie a resposta do exercicio para redacao@edlumiere.com.br, para ser corrigida pelo professor

1. Uma lanterna ilumina uma parede a uma distancia de 10 metros (fonte pontual e uniforme). A
lanterna esta posicionada perpendicularmente a parede (incidéncia normal). O facho da lanterna
produz, na parede, uma circunferéncia de 1 metro de raio. Qual o valor do angulo sdlido formado
pelo sistema? Se nds soubéssemos que a intensidade luminosa nesse angulo sdlido fosse de 10 cd,
qual seria o valor do fluxo luminoso? Se um observador se posicionasse bem no centro do circulo
iluminado ele estaria exposto a qual luminancia (didmetro do refletor da lanterna = 5 cm)?

2. Mostre que E = I/D?

3. Cite trés caracteristicas dos cones e dos bastonetes.

4. Defina fluxo luminoso e intensidade luminosa.

5. Para uma mesma fonte de luz, qual a relagdo entre a iluminancia sobre um ponto a uma
distancia d e um ponto a uma distancia 4d?

Bem, vamos ficando por aqui. Algumas das definicGes de grandezas constantes nessa aula sdo
simplificagdes para facilitar o entendimento. No decorrer do curso aprofundaremos estas definigdes.
Mudaremos um pouco a nossa programagao e na proxima aula vamos discutir novamente as unidades em
fungdo deste assunto ser de vital importancia. Até la!
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