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Topicos Abordados "

EPUSP

e Emissao de Luz
— Corpo Negro
— Descarga em Gas
— Fluorescéncia
— Juncdes em Semicondutores

e Medicao da Luz
— Propriedades Descritivas da Luz
— FuncgoOes de Luminosidade
— Grandezas Fotométricas
— Exemplos de Situagdes Fotométricas
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Tépicos Abordados S

e Lampadas

— Rendimento luminoso

e Detectores de Luz
— Térmicos
— Quanticos

e Fotometria de Sistemas Opticos
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Emissores de Luz

- Corpo Negro

- Descarga em Gas

- Fluorescéncia

- Juncdes em Semicondutores
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Radiacao Emitida por um Corpo Negro Aquecido Ay

Equacao de Planck:

POY) = 2nc?h P()
o hc T1>T2>T7T3

A2 (e e — 1) Am
N = 2c

14 (el — 1) o
WT LP(A) oT ?Lmz
A

h =6,6256x103*) s (Planck) o0 =5,6697x10% W/m?K* (Stefan-Boltzmann)
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Emissdo de Fétons de um Corpo Negro Aquecido Ay
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Emitancia Espectral da Luz Solar
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na Superficie da Terra (ao nivel do mar)

EPUSP - Guido Stolfi 7 /73



Emitancia Visivel da Luz Solar LCS

EPUSP
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Luz Incandescente LCS

EPUSP
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Colorimetria de um Corpo Negro Aquecido Ay
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A = Corpo Negro a 3200 °K (obsoleto)
C = Luz do dia (obsoleto)
D50 a D75 = Luz do dia 5000 ~ 7500 °K
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A A . LCS
Emitancia Espectral para Lampadas a Gas s
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(d} Wavelength, nm (e)

(a)LAmpada de Mercurio; (b) Mercurio com revestimento fosforescente;
(c) Idem com revestimento aprimorado; (d) LAmpada de Sédio/Talio/indio/lodo;
(e) Sddio de Alta Pressao

EPUSP - Guido Stolfi 12 /73



Coordenadas de Cromaticidade para LAmpadas de Gas L&

0,9 0,9
08 LTS 08 LTS
0,7 \ 0,7 \
0,6 0,6
0,5 \ 0,5 \
0,4 \ M 0,4 \ O
0,3 \ 0,3 \
0,2 \ 0,2 \
0,1 0,1
0,0 0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Lampada de Sédio Alta Pressdo Lampada de Sédio/Talio/indio/lodo
x=0.468 y=0.459 x=0.317 y=0.405
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Emissao por Fluorescéncia

LCS

EPUSP

Conversao de energia incidente (elétrons, fétons ultravioleta) em

luz visivel

Cristais inorganicos (ex.: CdS, Y,0.S, ZnS, ZnSiO,, Y,0,)

Dopados com ativadores (Ag, Cu, Al, Eu, Tb, Mn)

Conhecidos como “Fosforos”; P1, P2, P45...
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Caracteristicas de
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Primarios Usados em Cinescdpios (NTSC) Lo

EPUSP
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Coordenadas de Cromaticidade dos Primarios (NTSC e P22) LCS

EPUSP
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LAmpadas Fluorescentes AT
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wWavelength,nm

Lampadas Fluorescentes: Branca Fria Normal (esq.) e com melhoria de
reproducao de cores (dir).
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Emissdo de Luz por Juncdes pn Lo

e Diodo LED (Light Emitting Diode)

e Ao cruzarem uma barreira de potencial, elétrons transferem
energia para emissao de luz

EPUSP - Guido Stolfi 19/73



Material Barreira de Potencial (eV) Comprimento de
Onda (nm)
GaAs 1.43 910
GaAs, P, 1.91 650
Al, ;-Ga, (As 1.93 645
GaAs; Py ¢ 2.09 635
GaAs,,Pyq 2.16 600
GaAs,,P,9 2.21 583
GaP:N 2.26 568
GaP 2.26 555
SiC 2.99 480

EPUSP - Guido Stolfi
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Emitancia Espectral de LED ‘s e

EPUSP
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LCS
EPUSP

Colorimetria de LED’s RGB
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LED’s RGB para Sistemas de Visualizacdo Sl

“Cluster” de LED’s para Outdoor
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LCS
EPUSP

LED Branco
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EDdeAltoBrio R

Estrutura foténica superficial para aumento de eficiéncia no
acoplamento luminoso entre o LED e o ar (Luminous Devices, Inc.)
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LED Organico (OLED)

eEmissor eletroluminescente com
material organico posicionado entre dois

eletrodos OLED Structure

eDiversidade de comprimentos de onda Cathode
disponiveis Emis

Layer (Organic
M 1|

eBaixas tensdes de operacao
*Baixo consumo de energia
eAlta velocidade de resposta
eSimplicidade de fabricacao

Substrate

eEmissao omnidirecional

eDesvantagens: elevado custo dos
materiais , baixa durabilidade
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Fotometria

- Propriedades Descritivas da Luz

- Funcdes de Luminosidade

- Grandezas Fotométricas

- Exemplos de Situacdes Fotométricas
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Propriedades Descritivas da Luz _

Densidade Comprimento de .
P ) Tonalidade de Cor
Espectral Onda Dominante
. Pureza de N
Seletividade o Saturacao
Excitacao
Radiancia Luminancia Brilho
Coeficiente de Transmitancia
Transmissao ou Refletancia Claro/Escuro
Reflexao Luminosas
Poténcia Radiante Fluxo Luminoso Intensidade de Luz
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Grandezas Subjetivas x Objetivas

PO\‘) ’_‘\ // \‘

Brilho
(Luminancia) L

Tonalidade P@)

(Comprimento de
Onda Dominante)

Saturacgdo P

(Pureza Espectral) )

- ey oy -

— —
—
—
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Funcdes de Luminosidade e
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Fluxo Luminoso:

F =K, f F(1)-P(1)dA Lumens
A

F(A) = Funcio de Luminosidade
K,, = 683 Lumens / W

P(A) =W / nm
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Grandezas Fotométricas =0

Intensidade Luminosa:

F
I = Candelas

w
F = Fluxo em Lumens

w = Angulo Sélido em esteroradianos
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lluminamento:

F
E=s Lumens/m? ou Lux

S = Area sobre a qual incide o fluxo F
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Grandezas Fotométricas =0

O iluminamento é inversamente proporcional ao quadrado da distancia
entre a fonte e a superficie iluminada
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Niveis de lluminamento Recomendados

Ambiente ou Atividade
lluminamento Maximo da Luz Solar
Montagem / Inspec¢ao Industrial Muito Detalhada
Mesa de Operagao Cirurgica
Leitura de Textos Manuscritos
Sala de Cirurgia
Sala de Aula
Leitura de Textos Impressos
Montagem / Inspec¢do Industrial: Simples
Sala de Estar

Minimo Absoluto para Segurancga Visual

lluminamento (Lux)
até 100.000
5.000 ~ 10.000
5.000 ~ 10.000
500 ~ 2.000
1.000 ~ 2.000
300 ~ 600
200 ~ 1000
200 ~ 500
100 ~ 200
5~50

EPUSP - Guido Stolfi
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Luminancia:

F

B =a)Acos¢9 :Acose

Candelas/m? ou Nits

(Lumens/sterad/m?)

A cos O = Area projetada do objeto
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Grandezas Fotométricas =0

Luminancia nao varia com a distancia entre objeto e observador
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Luminancias de Alguns Objetos &

Superficie do Sol ao meio-dia 1,65x 10°
Objeto branco ideal exposto ao sol 31.800
Lampada fluorescente 6.000 ~ 14.000
Lua cheia 7.600

Céu nublado 3.000 ~ 7.000
Céu claro 2.000 ~ 6.000
Telade TV 200~ 300

Tela de Cinema 40
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lluminamento Retinal:

i =0,78512 B Trolands
B = Luminancia em Nits

[ = diametro da pupila (2 a 8 mm)
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Transmitancia:

A Py
Transmitancia: t; = P
oA

_ _ _ PoA
Densidade: D; = —logt, = log—P
A

P, = Radiancia recebida atraves do objeto
P,, = Radiancia recebida com o objeto removido
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Refletancia:
P,

)y =
Po)l

P, = Radiancia recebida do objeto
P,; = Radiancia recebida com o objeto
substituido por difusor padrao
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Grandezas Fotométricas =0

Refletancia do Difusor Padrao:

I, =1Icosg
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Exemplo: Projecdo AT

, |
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Area daTela: S=15m?2 ; Refletancia: p=0,9 ; Distancia: d=20m
Angulo sélido do feixe de projecdo: ® =S/ d2 = 0,038 esteroradianos
lluminamento necessario para obter Luminancia B =40 nits na tela:

- B=pxEx1l/m= E=Bxmn/p =140 Lux =140 Lumens / m?
Fluxo luminoso fornecido pelo projetor:

- F=ExS = 2100 Lumens
Intensidade Luminosa do projetor:

- I= F/®= 56000 candelas
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Contraste At

e Relacao entre Luminancias Maxima e Minima de uma imagem
(contraste simultaneo)

e Relacao entre Luminancias em imagens nao simultaneas
(contraste sequencial)

e Percepcao visual: 1000:1 max; 100:1 aceitavel

e Sijtuacoes tipicas:
— Cinema: 80:1 (simultaneo); 1000:1 (seqgtencial)
— Televisao (ambiente doméstico): 20:1
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Exemplo: Contraste em uma Tela de Projecdo Lo
Bp

e Refletancia datela: p=0,9
e Luminancia da tela devida a proje¢ao: B, = 40 Nits
e Luminancia residual devida ao iluminamento ambiente: B;=p x E x 1/7

e |luminamento ambiente maximo para contraste de 1000:1 :
— B./B,=1000 = B,=0,04Nits = E,,=B.x7n/p =0,14 Lux

EPUSP - Guido Stolfi 46 /73



Situacdes Fotométricas Ay

Fluxo Luminoso

/_ (Lumens) Intensidade
Luminosa

(candelas)

lluminamento
(Lux)

Poténcia
Elétrica (W)

e

e Luminancia
\ (Nits) \

lluminamento Retinal
(Trolands)
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Lampadas

- Caracteristicas
- Rendimento Luminoso
- Fidelidade de Reproducao Cromatica
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Variacao das Caracteristicas de Lampadas Inca_
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Rendimento Luminoso de Algumas Lampadas

LCS
EPUSP

Incandescente comum
Incandescente Alta Poténcia
Incandescente Haldégena
Fluorescente comum
Fluorescente compacta
Fluorescente HO

LED Branco alto brilho
Saédio alta presséo

Saédio baixa pressao

100 W
1.000 W
1.000 W

40 W

13 W

110 W

2W

400 W

180 W

750 h
1.000 h
2.000 h
20.000 h
10.000 h
12.000 h

100.000 h
24.000 h
25.000 h

17,5
23,7
23,4
76,2
69,2
80,9
100
118,8
183,3
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Limites para o Rendimento Luminoso K&

e Luz Monocromatica:
— 683 Lumens /W (A ~550nm)

e Luz branca (emitancia espectral uniforme):
—  ~220 Lumens /W
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Fidelidade de Reprodugdo Cromdtica K&
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2 objetos com refletancias espectrais diferentes
lluminacdao com lampada de vapores metalicos
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Luminancia de Referéncia =0

e Recomendacao SMPTE para Monitores de Video para Estudios:
— Luminancia (branco 100%) = 103 nits
— Cromaticidade: CIE D65

SMPTE : Society of Motion Picture and Television Engineers EPUSP - Guido Stolfi 53 /73



Detectores de Luz

- Térmicos
- Quanticos

EPUSP - Guido Stolfi 54 /73



Detectores Térmicos &

Termopilha:

- output voltage

e Associacdo de termopares em

copper wire

Serie iron wire

* Tensao linear com a poténcia copper wire
. . iron wire
incidente

copper wire

 Banda larga

i ;\ i
\ \:__//

iron wire

copper wire

iron wire

copper wire

iron wire

AV AR IRV ARY,

'/\+ '/\+ '/p\+ '/\'1' '/\+

copper wire
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Detectores Térmicos

Sensor Piroelétrico:
* Sensor é um capacitor

com dielétrico operando
proximo a temperatura de
Curie

* \Variacao de capacitancia

com temperatura é
convertida em tensao
Sensivel a variacoes de
intensidade (AC)
Alarmes infravermelhos
passivos (PIR)

LCS

EPUSP

JFET

N4
AF

Rb

[] Re

i
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Detectores Térmicos _

Bolometro:
 Temperatura do absorsor é medida com termistor
* Alta sensibilidade, ndo linear

 Uso em cameras termomeétricas

 Banda larga

~1393
=132

k126
) 1120
> Microbolometer 14
Element -108
=102
05um 96
+90
L84
78
b72
-66
L-60
b-54
Monalithic 48
Bipolar L 42
Transistor
36
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Detectores Quanticos =0

Fotoresistor:

E. ~olums

* Resisténcia depende da luz 1000

incidente <

e Ex.:LDR, CdS 100 o
* Alta sensibilidade, baixa ~3 :

: o~ 4 =

velocidade, nao linear U ™

=—

111

il
-+

| 110) 1 luax
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Detectores Quanticos LCS

EPUSP

hv

Fotocélula (Fotomultiplicadora): Lﬁ
(PHOTOCATHODE ) g —Hv
* Corrente depende da *’% I
D1
intensidade da luz incidente 77
PHOTOELECTRONS 1\.& S
. | | .
e Alta s.en5|b|I|f:Iade, alta //}—c
velocidade, linear |\ -
DI
DYNODES . ®
s
ANODE D DS °
N : J ’;
A AA d
noJoRouo

EPUSP - Guido Stolfi 59/73



Detectores Quanticos LCS

EPUSP
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Caracteristicas de Fotomultiplicadora (Hamamatsu R636-10)
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Detectores Quanticos s
Fotodiodo:
50
* Corrente depende da :2
intensidade da luz incidente a0l I
* Bateria Solar . OF o
e Baixa sensibilidade, alta g0 . P
velocidade, linear | :/
* Sensor para cameras opticas 30} I
B II1 B
(:’(/;j %0 8 6 4 Ter_'%sﬁu 0 2 4 6
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Detectores Qua

109 Fotodiodo de Silicio
Sru T
1 80 Sensibilidade
espectral

400 600 2800 1000 nm 1200

— -k

EPUSP - Guido Stolfi 62 /73



Fotometria de Sistemas Opticos

- Equacao da Objetiva

- Luminancia x [luminamento
- Exposicao

- Reciprocidade
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Equacao Fundamental da Objetiva: S +S = :

Sy

Imagem Real

f = Distancia Focal
d = Didmetro da Lente
F=f/d = Abertura da Lente
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Fotometria de Sistemas Opticos -

Exemplo:

Sensor de 1/2” 16:9
Diagonal: %5” = 12,7 mm
Altura: v=5,9 mm
Largura: h=10,6 mm

Distancia Focal =35 mm
Abertura da Lente =2

Campo de Visao Angular no infinito:

H=17,2 graus -1 h
V =9,6 graus ®H = 2tan ﬁ
Diametro efetivo: 17,5 mm
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Tipos de Objetivas L

EPUSP

Teleobjetiva:
I e e Conjunto de lentes com distancia focal
equivalente maior que a dimensao da objetiva

Grande-Angular:
Objetiva com distancia focal menor do que uma
lente normal a mesma distancia do sensor

i) | Macro:
Objetiva dimensionada para objetos proximos
(imagem projetada é maior que o objeto real)
T S R e
| N R . A .
— R Objetiva com distancia focal variavel (e campo de
=TT \ﬂ~ visao angular idem)
L | —
WA A P
N Y
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B=Luminanc dL E=lluminamenta
=Luminancia
do Obje}gi”}iiii,,,,,,»J»*» o da Imagem
f\%:éi\ -
Y w /\
\ _—
g/ fffffffffffffffffffffffffffffffffffffff
| X
Bf2T
— —T[ f cos? T = Transmitancia da lente
4y2F2
F = Abertura da lente = P
f = Distancia focal da lente
nBT ~ - - 7’ -
Ou E = ﬁ 6 = Angulo entre o objeto e o eixo dptico
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S Yo Vo=S-E-At
— =} e . .
E - At 0

( Resposta linear, cumulativa,
tipicamente da ordem de 1 a 10 V/lux.seg )
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Exposigio de Filme Fotogréfico A&

1,5

0,5

Log Exposicao

E = ExAt

(iluminamento x tempo de exposicao)
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Filme Posi

Density

| | DMin T
2.00 100 000
Log exposure, Ix-s
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Tarefa do Fotégrafo AT

- Ajustar a Exposicao E de modo qgue a distribuicao das
luminancias na cena esteja compreendida dentro da
regiao linear do sensor

f/\ B
> T, F, B At

Pg

Recursos:

- Tempo de exposicao At R

- Abertura da lente F r
Lo

- Filtros Neutros T J E

- lluminag¢ao da cena B
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Limite de Reciprocidade S

E = ExAt

(luminamento x Tempo de Exposicao)

Vale dentro de uma determinada faixa de tempos de exposicao
(tipico: % a 1/1000 de segundo).
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p LCS
Qual é a cor da Lua? ™
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Foto:

Deep Space
Climate
Observatory

(NASA / NOAA)
Julho / 2015
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