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Desenvolvimento Experimental

O presente capitulo descreve, a seguir, o0 desenvolvimento experimental do

trabalho estruturado segundo as 5 vertentes de analise desenvolvidas:

Determinagao da incerteza associada a medic¢ao de irradiancia;
Metodologias para medi¢do de fontes luminosas;

Consideracbes metrolégicas sobre a medicdo de I|ampadas
incandescentes e fluorescentes;

Aplicabilidade da Lei do Quadrado para fontes pontuais (ldmpadas
incandescentes) e para fontes extensas (lampadas fluorescentes);
Intercomparacdo de métodos utilizados em normas nacionais e

internacionais para se verificar e avaliar simuladores de luz do dia.

Anteriormente, entretanto, ao encaminhamento das diferentes vertentes de

andlise desenvolvidas, conceituam-se, a seguir, como fundamento béasico para o

encaminhamento e entendimento do presente capitulo, as seguintes definicdes

internacionalmente consensadas (VIM, 2003):

Calibracao: conjunto de operacdes que estabelece, sob condi¢cdes especificadas,
a relacdo entre os valores indicados por um instrumento de medigédo ou sistema de
medicdo ou valores representados por uma medida materializada ou um material
de referéncia, e os valores correspondentes das grandezas estabelecidos por
padrdes.

Repetitividade: grau de concordancia entre os resultados de medicoes
sucessivas de um mesmo mensurando, efetuadas sob as mesmas condicées de
medicao.

Erro de medicao: resultado de uma medicdo subtraido do valor verdadeiro do
mensurando.

Deriva: variagdo lenta de uma caracteristica metrolégica de um instrumento de
medicao.

Medicao: conjunto de operagdes que tem por objetivo determinar um valor de uma
grandeza.
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6.1.
Determinacao da incerteza associada a medicao de irradiancia

Foram identificadas as fontes de incerteza e avaliadas as incertezas
expandidas associadas as medicoes realizadas pelo espectroradibmetro
utilizado, bem como aquelas associadas a fonte luminosa testada com base nas
avaliacoes metrologicas desenvolvidas. A formulacao matemética desenvolvida
para se determinar a incerteza expandida associada ao processo de medicao da
irradiancia encontra-se detalhado no capitulo 3 (item 3.9, Incerteza de Medicéao).

6.1.1.
Incertezas associadas ao espectroradiometro

As fontes de incerteza associadas ao espectroradibmetro utilizado foram
identificadas e um procedimento de célculo para determinar a incerteza
expandida do mesmo foi desenvolvido. Cada uma desses diferentes fatores que

afetam a incerteza de medi¢do encontra-se caracterizado a seguir.

Caracterizacao do sistema espectroradidometro

Instrumento de bancada, marca Optronic, modelo OL 750-D, SC-0195,
acoplado a outros subsistemas, todos de fabricagao Optronic consistindo de: (i)
moédulo de irradiancia, utilizando monocromador duplo, modelo OL 750; (ii)
detector de alta sensibilidade, modelo OL 750-HSD-301C; (iii) esfera de
integracdo, modelo OL 1S-670, e (iv) fonte de corrente DC, modelo OL 83A.

Como etapas do procedimento para se expressar as incertezas associadas
ao espectroradibmetro, as seguintes andlises metrologicas foram realizadas:

e verificacdo da capacidade do instrumento de repetir os resultados de
medigdo em condigbes controladas;

e avaliacado da proximidade dos resultados de medi¢do de um padréo aos
valores obtidos por um laboratério primario ou por um outro laboratério
acreditado para 0 mesmo padrao;

e andlise da estabilidade do ajuste da escala de irradiancia espectral
realizado no instrumento a ser avaliado, ou seja, por quanto tempo o
instrumento pode ser utilizado sem haver a necessidade de um novo

ajuste.
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Padrao utilizado

Padréo de irradiancia primario, modelo OL 200C, SC-0212, calibrado pela
NRC (National Research Council), cujo certificado de calibracdo n° PAR2003-
2198, data de 11.07.2003. As incertezas associadas a calibracdo do padrao
encontram-se reportadas na tabela 11.

Tabela 11. Incertezas do padrao OL200C descritas no certificado de calibragéo (k=2)

Intervalo de Incerteza (%)
comprimento de onda
300nm a 340nm 20,00
350nm a 400nm 10,00
410nm a 690nm 4,00
700nm a 800nm 2,20

Procedimento de calibracao do espectroradiometro

O erro de medicao associado ao espectroradidmetro e a sua repetitividade
foram determinados através de uma seqiéncia de 10 séries de medicoes
simples realizadas entre 300nm a 800nm (intervalo de medicdo de 5nm),
procedimento experimental que incluiu pelo menos uma recalibracdo antes de
cada medigdo. Os valores de medicdo sdo emitidos na forma de valores de
irradidncia em cada comprimento de onda (W/cm2nm) e processados nas
planilhas de calculo que foram elaboradas para se determinar a incerteza
associada a medicao (tabelas 12 a 18). A deriva foi determinada através de
séries de medigdes simples peridédicas de 300nm a 800nm (intervalo de medicao
de 5nm), num total de 10 séries, todas referenciadas a uma Unica calibracdo
inicial. Os valores de medicao foram emitidos na forma de valores de irradiancia
em cada comprimento de onda (W/cm2nm) e entdo processados em uma
planilha de caélculo elaborada para converter os resultados em valores
triestimulos (tabela 19). Em seguida, esses valores foram organizados em
graficos e uma linha de tendéncia foi tragada para cada um (figura 54).

Determinacao da incerteza expandida do espectroradiometro

Os componentes da incerteza associada a medicao que afetam a
repetitividade originam-se das seguintes fontes: (i) repetitividade das medicdes,
(i) repetitividade das calibragdes e (iii) variacdo da corrente. Ja as fontes de

incerteza de medigdo que caracterizam o erro de medicao sao: (i) incerteza do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421327/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421327/CA

Desenvolvimento Experimental

99

padrao utilizado,

(ii)

calibracbes e (iv) variacdo da corrente.

repetitividade das medigoes,

(i)

Tabela 12. Fontes de incerteza associadas ao espectroradibmetro

repetitividade das

DETERMINAQJED DA INCERTEZA DE MEDI(}ﬁD
ERRO DE MEDIGAQ
. Fontes de . P .

Simbolo Incertera Valor (xi) +/- | Distribuicdo |Divisor G w o+ (%) | v oou v
1 I Padrao Anexo 1 Marmal 20 1 Anexo 1 @
Uz REpETITI.VIdad:E Anexo 1 Marmal raiz(10) 1 Anexo 1 =

das calibragdes
U REpEtltM.d%dE Anexo 1 Marmal raiz(10] 1 Anexo 1 9
das medigdes
“ariagio de "Interpalagio -
g corrente (%) 0,007a Marmal 1 U correnta" Anexo 1
Incerteza
g padrio Up+Uz+Uz+Uy Anexo 1
cambinada
y  |Mneereza 95.45% k=| 2 Anexo 1
expandida
REPETITIVIDADE
. Fontes de . s .

Simbolo Incerteza Valor (i) +/- | Distribuigao |Divisor G W+ (%) | v oou v

Uz REFIETIII_\-'Idan:B Anexo 1 Mormal 10 1 Anexo 1 9
das calibragdes

Us REPEt'tNI.dEidE Anexo Maormal 410 1 Anexo 1 9
das medicdes
“ariagdo de "Interpolagéo -

g corrente (%) 00075 Mormal 1 U corrente" Anexo 1
Incerteza

Ue padrio Uz +Uz+Uy Anexo 1
combinada

y  |Meenezs 95.45% k=| 2 Anexo 1
expandida
uda medigdo  |excluido, pois insignificante, vide "Tubo de Ago”

Obs:  |dadistdncia  |dilatagfo do tubo (20%24°C) insignificante, vide "Tuba de Aga”

Resolucio excluido, pois & insignificante no caso do OL750 (109
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Tabela 13. Extrato da planilha de calculo utilizada para se determinar a média, o desvio
padréo e o erro de medigdo das medi¢des de irradiancia com recalibragdo (W/cm2nm)

MEDICOES COM RECALIBRACED

Unidade de medigio

Wicm*nm

Descrigdo do Padrio Wilizado

Padrio de irradidncia espectral OL 200C - SC-0212

Certificado de Calibragdo

Certificado do OL 200C 5/H-887 PAR-2003-2198 de11./07/2003

“alores
Marminais
do Padréio

qa
Medicdo

2
Medigao

3 43
Medicéo | Medigdo

z
Medicdo

g
Medicio

7
Medicio

g
Medicdo

g
Medicio

10°
Medigio

Média

Dezvio
Padréo

Erro

185E-07 | 211E-07
2,33E-07 | 2 BOE-O7
2,77E-07 | 2 97E-07
3,21E-07 | 339E-07
368E-07 | 3,85E-07
4,24E-07 | 4 39E-07
487E-07 | 5 04E-07
8 .86E-07 | & 73E-07
£,308E-07 | 6 55E-07
TA4E-OT | 7 S4E-O7
8,58E-07 | & B2E-07
9)EE-07 | 957E-07
1 08E-06 | 1 0BE-O6
1,21E-06 |1,17E-06
1 ,35E-06 |1 32E-06
1,51E-06 |1 47E-06
1 BTE-06 |1 G3E-06
1 3E-06 |1 78E-06
1 89E-06 |1 S4E-06
2A7E-06 | 212E-06

1 87E-07
2 35E-07
2,77E-07
3,20E-07
3 BSE-07
4 18E-07
4 FEE-O7
5 39E-07
£ 03E-07
£ 97E-07
& 05E-07
9 07E-07
1 ME-06
1,14E-06
1,27E-06
1 42E-06
1 58E-06
1 ,73E-06
1 B8E-06
2 DBE-06

1 96E-07 |1 90E-07
2,38E-07 | 2,36E-07
2,75E-07 | 2,79E-07
3,22E-07 | 3,28E-07
3 BOE-07 | 3,B9E-07
4 17E-O7 |4, 27E-OF
4 T3E-07 | 4,87E-07
5 43E-07 | 5 57TE-OF
£ 20E-07 | 6,38E-07
7 29E-07 | 7 4SE-OF
& 33E-07 | & 58E-07
9 42E-07 |9, 66E-07
1 0BE-06 |1, 08E-06
1,20E-06|1,21E-06
1 ,34E-06|1,35E-06
1 50E-06|1,51E-06
1 67E-06|1 B6E-06
1 B2E-06|1,B3E-06
1 9BE-06|1,99E-06
214E-06| 2,1 7E-06

2,04E-07
2,51E-07
2,B5E-07
3,31E-07
3,73E-07
4, 30E-07
4 A0E-07
5 59E-07
£,37E-07
7 A4E-07
8,58E-07
9,65E-07
1,08E-06
1,21E-06
1,35E-06
1,51E-06
1 67E-06
1 G3E-06
1,99E-06
21 7E-06

1,86E-07
2,34E-07
2,B0E-07
3,20E-07
3,70E-07

1,99E-06
21 7E-06

1,84E-07
2,30E-07
2,77E-07
3,13E-07
3,65E-07
4,21E-07
4 B5E-07
5 S6E-07
£,37E-07
¥ A4E-07
8,57E-07
9,65E-07
1,08E-06
1,21E-06
1,35E-06
1,51E-06
1 67E-06
1 G3E-06
1,99E-06
21 7E-06

1,80E-07
2 34E-07
2 B3E-07
3,26E-07
3,69E-07
4,27E-07
4 GTE-07
5 STE-OF
£,39E-07
¥ ASE-0F
8,58E-07
9,64E-07
1,08E-06
1,21E-06
1,35E-06
1,51E-06
1 67E-06
1 G3E-06
1,99E-06
21 7E-06

1,81E-07
2,25E-07
2,71E-07
3,14E-07
3,64E-07
4, 20E-07
4 B4E-07
5 STE-O7
£, 42E-07
¥ ASE-07
8,51E-07
9,57E-07
1,07E-06
1,18E-06
1,31E-06
1 47E-06
1 62E-06
1,79E-06
1 96E-06
2,1 3E-06

1 BOE-07
2 28E-0F
2 BEE-07
3, 07E-OF
3 ,56E-07
4 12E-07
4 TEE-O7
5 43E-07
£ 28E-07
7 33E-07
& 43E-07
9 51E-07
1 0BE-06
1,19E-06
1 ,33E-06
1 48E-06
1 B4E-06
1 BOE-06
1 95E-06
213E-06

1 F1E-07
2 3TE-07
2,79E-07
3,22E-07
3 BEE-07
4,24E.07
4 BSE-07
5 S4E-07
£, 34E-07
7 38E-07
& 48E-07
9,54E-07
1 [O7E-06
1,19E-06
1 33E-06
1 49E-06
1 BSE-06
1 &1E-06
1 SEE-06
214E-06

9,79E-09
1,04E-08
8,08E-09
9,18E-09
7,T4E-09
7 58E-09
8,49E-09
9,69E-09
1,309E-08
1,57E-08
1,72E-08
1,79E-08
1,95E-08
2,28E-08
2,52E-08
2,87E-08
3,05E-08
3,20E-08
341E-08
3,55E-08

1,45E-09
1,39E-09
-4 53E-09
-6,25E-09
-8,60E-09
-9 67E-09
-1 26E-08
1 39E-08
A 73E-08
-2 10E-08
.2 B5E-08
-3,07E-08
-3, 43E-08
-4 09E-08
432608
-4 S0E-08
-5156-08
-5 44E-0
-5 Q4E-08
-6,25E-08

Tabela 14. Extrato da planilha de célculo utilizada para se determinar a média, o desvio
padrdo e o erro de medigdo das medi¢des de irradiancia sem recalibragdo (W/cm2nm)

MEDICOES SEM RECALIBRACAO

Unidade de medigio

Wicm*nm

Descrigdo do Padrio Wilizado

Padrio de irradidncia espectral OL 200C - SC-0212

Certificado de Calibr

agdo

Certificado do OL 200C 5/H-887 PAR-2003-2198 de11./07/2003

“alores
Marminais
do Padréio

qa
Medicdo

2
Medigao

3 43
Medicéo | Medigdo

z
Medicdo

g
Medicio

7
Medicio

g
Medicdo

g
Medicio

10°
Medigio

Média

Dezvio
Padréo

Erro

185E-07 |1 ,76E-07
2,33E-07 | 2, 28E-07
2,77E-07 | 2,70E-07
3,21E-07 | 316E-07
3B8E-07 | 3 B2E-07
4,24E-07 | 4 20E-07
48TE-07 | 4 B4E-O7
8 .86E-07 | 5 S4E-07
£,38E-07 | 6 37E-07
7A4E-07 | 7 44E-O7
8,58E-07 | & S9E-07
96EE-07 | 9,65E-07
1 08E-06 |1 08E-06
1,21E-06 |1 21E-06
1 35E-06 |1 35E-06
1,51E-06 |1 S1E-06
1 BTE-06 |1 £7E-OB
1 3E-06 |1 B3E-06
1 89E-06 |1 99E-05
217E-06 | 217E-06
2,37E-06 | 2 37E-06

1,78E-07
2 32E-07
2,73E-07
313E-07
3 BIE-07
4,23E-07
4 B7E-07
5 SEE-O7
£ 37E-07
7 45E-07
& BOE-07
9 67E-07
1 08E-06
1,21E-06
1 ,35E-06
1 51E-06
1 £7E-06
1 B4E-06
1 99E-06
217E-06
2 37E-06

1,78E-07 |1,72E-07
2,29E-07 | 2,27E-0F
2,71E-07 | 2,70E-07
3,15E-07 | 3,1 3E-07
3 B3E-07 | 3,61E-07
4 22E.07 | 4,21E-0F
4 BEE-O7 | 4,85E-07
5 55E-07 | 5,55E-07
£ 37E-07 | 6,37E-07
7 ASE-07 | 7 44E-07
& 59E-07 | & 60E-07
9 67E-07 | 9,66E-07
1 08E-06|1,08E-06
1,21E-06|1,21E-06
1,35E-06|1,35E-06
1 51E-06|1,51E-06
1 £7E-06|1 £7E-06
1 B3E-06 |1 B3E-06
1 99E-06|1,99E-06
217E-06| 2,1 7E-06

2 37E-05|2,37E-06

1,73E-07
2,25E-07
2,72E-07
3,1 5E-07
3,62E-07
4,22E.07
4 BEE-07
5 55E-07
£,308E-07
7 ASE-0F
& 60E-07
9,6EE-07
1,08E-06
1,21E-06
1,35E-06
1 50E-06
1 67E-06
1 G3E-06
1 ,99E-06
2,1 7E-06
2,37E-06

1,G3E-07
2,34E-07
2,75E-07

2,37E-06

1,B5E-07
2 36E-07
2,75E-07
3,16E-07
3,65E-07
4, 23E-07
4 BEE-07
5 85E-07
£, 34E-07
7 A4E-07
8,55E-07
9,67E-07
1,05E-06
1,21E-06
1,36E-06
1,51E-06
1 67E-06
1 B4E-06
2,00E-06
2,16E-06
2 37E-06

1 ,G5E-07
2 30E-07
2,75E-07
3,1 5E-07
3,64E-07
4,20E-07
4 BEE-07
5 55E-07
£,37E-07
7 ASE-0F
& 60E-07
9,67E-07
1,08E-06
1,21E-06
1,35E-06
1,51E-06
1 67E-06
1 G3E-06
1 ,99E-06
2,1 7E-06
2,37E-06

1,70E-07
2,25E-07
2 BEE-07
3,12E-07
3,61E-07
4,20E-07
4 BEE-07
5 S4E-07
£,37E-07
7 ASE-07
& 60E-07
9,68E-07
1,05E-06
1,21E-06
1,35E-06
1 50E-06
1 66E-06
1 B4E-06
1,99E-06
2,17E-06
2 37E-06

1,82E-07
2 36E-0F
2,75E-07
317E-OF
3 BIE-07
4 23E-07
4 BEE-OF
5 SEE-OF
£ 38E-07
7 ABE-OF
& G1E-07
9 67E-07
1 08E-06
1,21E-06
1 ,36E-06
1 51E-06
1 B8E-06
1 B4E-06
2 ME-06
219E-06
2 38E-06

1,78E-07
2 30E-07
2,72E-07
315E-07
3 B3E-07
4,22E-07
4 ETE-07
5 85E-07
£, 37E-07
7 ASE-07
& BOE-07
967E-07
1 [0GE-06
1,21E-06
1 35E-06
1 51E-06
1 BTE-06
1 3E-06
1 99E-06
217E-06
2,37E-06

5 71E-09
4,01E-09
3,02E-09
1,87E-09
1 42E-09
1,41E-09
1,38E-09
9,38E-10
1,17E-09
7 A5E-10
7 ,95E-10
8,02E-10
9,03E-10
1,30E-09
3,33E-09
4 BSE-09
4,10E-09
5,19E-09
5 40E-09
5 65E-09
4,59E-09

1 08E-08
-8,16E-09
1, 10E-08
A FE-08
1 32E-08
A1 14E-08
-1 08E-08
1 24E-08
1 ME-08
1 ME-08
-1 53E-08
1 S1E-08
-2 03E-08
2 21E-08
-2 30E-08
-3,02E-08
-2 93E-08
.2 GEE-08
-3,06E-08
.3,27E-08
3 E1E-08
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Tabela 15. Extrato da planilha de célculo utilizada para se determinar a média e o desvio
padrdo das calibragbes realizadas

CALIBRAGOES
Unidade de medigio Wicm*nm
Descrigéo do Padrdo Utilizado  |Padrio de irradidncia espectral OL 200C - SC-0212
Certificado de Calibragio Certificado do OL 200C S/H-837 PAR-2003-2198 de11/07/2003
e A I ¥ R = L K L o e Média Desvio
Calibragao | Calibragio | Calibragio | Calibragso | Calibragfo | Calibragao | Calibragao | Calibragfo | Calibragao | Calibragfo Padrao

300 | 1,30E+05 | 1,24E+05 | 1,21E+05 | 1 A4E+05 | 1,23E+05 | 1186405 | 1,13E+05 | 1A7E+05 | 1,16E+05 | 1,21E+05 |1,21E+05 | 7, 31E+03
305 | 1,31E+05 | 1,19E+05 | 1,19E+05 | 1136405 | 1,20B+05 | 1,17E+05 | 1136405 | 1136405 | 1,14E+05 | 1,17E+05 |1,18E+05 | 5,18E+03
0| 1,14E+05 | 1,06E+05 | 1,08E+05 | 1 05E+05 | 1,0FE+05 | 1,07E+05 | 1,03E+05 | 1056405 | 1,04E+05 | 1,05E+05 |1,06E+05 | 3,04E+03
15| 1,00E+05 | 9,34E+04 | 9,65E+04 | 9.54E+04 | 973E+04 | 954E+04 | 9,26E+04 | 951E+04 | 9,32E+04 | 9,20E+04 |9,52E+04 | 2,30E+03
320 | 8,89E+04 | 8,35E+04 | 8,57E+04 | 844E+04 | §,54E+04 | BS0E+04 | 8,34E+04 | B42E+04 | B,37E+04 | 8,31E+04 |847E+04 |1 67E+03
325 | 7,04E+04 | 743E+04 | 7 GOE+04 | 7 GIE+04 | 7ETFE+DY | 7E3E+D4 | 752E+04 | 7 58E+04 | 7,54E+04 | 740E+04 |7 G1E+04|1,30E+03
330 | 7A8E+04 | 668E+04 | 6,95E+04 | 6 94E+04 | B,05E+04 | 620E+04 | 6,87E+04 | 691E+04 | B,54E+04 | B,80E+04 | 6,90E+04 |1 24E403
335 | BE4E+04 | 615E+04 | GASE+04 | 6 46E+04 | BATE+D4 | GAE+D4 | GA0E+04 | 643E+04 | B4SE+04 | B30E+04 |6 42E+04 |1 246403
340 | B,31E+04 | 5756404 | 6,16E+04 | B1SE+04 | B,15E+04 | 6,14E+04 | 6,12E+04 | G13E+04 | 6,14E+04 | B01E+04 |6,11E+04 |1 43E+03
345 | 2,07E+04 | 2,72E+04 | 2.90E+04 | 293E+04 | 2,93E+04 | 2936404 | 2.93E+04 | 293E+04 | 2,92E+04 | 2,57E+04 | 2,90E+04 | 6,EE+02
350 | 2,7BE+04 | 2, 56E+04 | 2,71E+04 | 2 76E+04 | 2,76E+04 | 276E+04 | 2,76E+04 | 2 76E+04 | 2,75E+04 | 2,70E+04 | 2,73E+04 | 6,32E+02
355 | 2,58E+04 | 241E+04 | 2,55E+04 | 2 59E+04 | 2,50E+04 | 2,50E+04 | 2,50E+04 | 259E+04 | 2,58E+04 | 2,54E+04 |2 56E+04 | 5476402
360 | 2,41E+04 | 220E+04 | 244E+04 | 2 45E+04 | 2,45E+04 | 245E+04 | 2,45E+04 | 245E+04 | 2,45E+04 | 2,492E+04 | 2,43E+04 | 5016402
365 | 2,27E+04 | 218E+04 | 2,33E+04 | 2 34E+04 | 2,33E+04 | 2336404 | 2,33E+04 | 2336404 | 2,33E+04 | 2,20E+04 |2, 31E+04 |4, 7EE+02
370 2156+04 | 2,05E+04 | 2,20E+04 | 219E+04 | 210E+04 | 219E+04 | 219E+04 | 219E+04 | 210E+04 | 216E+04 |2,17E+04 |4 356402
375 | 1,00E+04 | 1926404 | 2,05E+04 | 204E+04 | 2,04E+04 | 2046404 | 2,04E+04 | 204E+04 | 2,05E+04 | 2,00E+04 | 2,02E+04 | 4,08E+02
380 | 1,82E+04 | 1,76E+04 | 1,89E+04 | 1 STE+04 | 1,58E+04 | 1,58E+04 | 1,87E+04 | 1 87E+04 | 1,886+04 | 1,84E+04 |1 8EE+04 |3 7EE+02
385 | 1,67E+04 | 1,62E+04 | 1,71E+04 | 1 71E+04 | 1,71E+04 | 1,71E+04 | 1,71E+04 | 1 71E+04 | 1,74E+04 | 1,68E+04 |1,70E+04 | 3 44E+02
300 | 1,556+04 | 1,51E+04 | 1,58E+04 | 1 59E+04 | 1,50E+04 | 1,50E+04 | 1,59E+04 | 1 59E+04 | 1,63E+04 | 1,56E+04 |1 58E+04 |3,17E+02
305 | 1,43E+04 | 1, 40E+04 | 1,46E+04 | 1 47E+04 | 1,47E+04 | 1 4TE+D4 | 1,47E+04 | 1 47E+04 | 1,50E+04 | 1,494E+04 |1 46E+04 |2, 75E+02

Tabela 16. Extrato da planilha de célculo utilizada para converter valores expressos em
%A (especificado no certificado de calibracdo da fonte de corrente DC) em valores
expressos em % de irradiancia

Conversio de % {A) para % {lrradiancia)

nm %

250 1.20%
300 0.50%
400 0,60%
500 0,40%
1000 0,35%
1500 0,17 %

Dados especificados no cerificado de calibragdo da fonte

elétrica:
Incerteza de medigio (&) 000312
K 2
Corrente(A) 5

Incerteza (%) = { (0,0012 /8 1 100
00075

Fonte da Informagdo: Relatdrio de calibragdo da Optronic
Lahorstories, Inc. da Lampads de 100007 - OL200C SME 837 pags.
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Tabela 17. Extrato da planilha de calculo para se interpolar a incerteza de medi¢édo
expressa %A (especificada no certificado de calibragdo da fonte de corrente) em valores

expressos em % irradiancia

Interpolacdo para 0,1%(A)
- o valores % de corregio
X [nm] indice fragio . ) .
imerpoelados | de irradiancia
300 2 0,00 0,80% -2,37
305 2 0,05 0,589% -2,33
0 2 0,10 0,67% -2,249
35 2 0,15 0,56% -2,26
320 2 0,20 0,54% -2,22
325 2 0,25 0,83% =218
330 2 0,30 0,81% =214
335 2 0,35 0,50% -2,10
340 2 0,40 0,78% -2,06
345 2 045 0,77% -2,02
Fa0 2 0,50 0,75% -1,86
355 2 0,55 0,74% -1,54
360 2 0,60 0,72% -1,80
365 2 0,65 0,71% -1,86
370 2 0,7o 0,69% -1,52
375 2 0,75 0,65% -1,78
380 2 0,50 066% -1,74
3G5 2 0,55 0,65% -1,70
390 2 0,90 0,63% -1 66
395 2 0,95 062% -1,62
400 3 0,00 0,60% -1,58
405 3 0,05 0,59% -1,56
410 3 0,10 0,55% -1,53

Tabela 18. Extrato da planilha de calculo utilizada na determinagcdo da incerteza de
medi¢ao expandida do espectroradidmetro (repetitividade e erro de medigéo)

INCERTEZA DE MEDI!_;AD {IRRADIANCIA)
u, u; uy u
(o) inEerTeEa do repetit.ividage repeﬁtivildsflvde influgncia da variagio |y, Erro UErra | u. Repetitividade | U Repetitividade
padrao utilizado % |da calibracao | da medigio de corrente % (9% (% (9% (%]
300 10,00% 1,96% 1,66% 0,0675% 10,33% | 20,65% 257% S14%
303 10,00% 1,42% 1,42% 0,0664% 10,20% | 20,40% 201% 403%
310 10,00% 0,93% 0,94% 0,0653% 10,09% | 2017% 1,32% 264%
35 10,00% 0,78% 0,92% 0,0641% 1007% | 20,15% 1,21% 242%
320 10,00% 0,64% 0,68% 0,0630% 10,04% | 20,09% 0,94% 187%
325 10,00% 0,59% 0,58% 0,0613% 10,03% | 20,07% 0,583% 166%
330 10,00% 0,55% 0,57% 0,0605% 10,03% | 20,07% 0,51% 163%
335 10,00% 0,62% 0,57% 0,0596% 10,04% | 20,07% 0,54% 169%
340 10,00% 0,75% 0,71% 0,0585% 10,05% | 20,11% 1,04% 207%
345 5,00% 0,76% 0,65% 0,0574% 510% | 1021% 1,03% 206%
350 5,00% 0,75% 0,65% 0,0563% 510% | 10,20% 1,00% 1,89%
355 5,00% 0,69% 0,61% 0,0551% 508% | 1017% 0,92% 184%
360 500% 0,67% 0,59% 0,0540% 508% | 1016% 0,89% 1,78%
365 500% 0,67% 0,62% 0,0529% S08% | 1016% 0,91% 182%
370 500% 0,64% 0,61% 0,0515% 508% | 1016% 0,589% 1,78%
s S00% 0,65% 0,62% 0,0506% S08% | 10,16% 0,90%: 1,80%
380 S00% 0,65% 0,60% 0,0495% S08% | 10,16% 0,589% 1,77%
383 S00% 0,65% 0,57% 0,0454% S07% | 10,19% 0,587% 1,73%
390 200% 0,65% 0,56% 0,0473% S07% | 10159% 0,56% 1.71%
393 200% 0,61% 0,53% 0,0461% S07% | 1013% 0,51% 163%
400 200% 0,55% 0,50% 0,0450% S06% | 1012% 0,77% 153%
403 200% 0,56% 0,49% 0,0443% 213% 4.27% 0,75% 1.49%
410 200% 0,55% 0,47% 0,0435% 213% 4 25% 0,72% 145%
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Tabela 19. Extrato da planilha de célculo para converséo dos valores de irradidncia em
valores triestimulos

CALCULODEXYZ:
Medigio 01
=) 200k ¥ 00k 00k 100S( ) | SCh 100K . 5nm | SCR) normalizada : b ¥ z
300 | 172607 0 0 0 1,72E-05 01, 00E+00 00125 0 i 0
305 | 2,23E-07 0 0 0 2,23E-05 0,00E+00 00162 0 i 0
30 | 264E-07 0 0 0 2 B4E-05 01,00E+00 0,091 0 i 0
35 | 3,09E-07 0 0 0 3,09E-05 01,00E+00 00224 0 i 0
320 | 354E-07 0 0 0 3,54E-05 01,00E+00 0,0257 0 i 0
325 | 4ME07 0 0 0 4,11E-05 01,00E+00 0,0258 0 i 0
330 | 4,74E-07 0 0 0 4,74E-05 01,00E+00 0,0344 0 i 0
335 | 542607 0 0 0 5,42E-05 01,00E+00 0,0354 0 i 0
340 | B,24E-07 0 0 0 £,24E-05 01,00E+00 0,0453 0 i 0
345 | 729607 0 0 0 7 ,29E-05 01,00E+00 00529 0 i 0
350 | BA42E-07 0 0 0 8,42E-05 01,00E+00 0,081 0 i 0
355 | 946E-07 0 0 0 9,46E-05 01,00E+00 00687 0 i 0
360 | 1,06E-08 0 0 0 1,06E-04 01,00E+00 0,07E9 0 i 0
365 | 1,19E-08 0 0 0 1,19E-04 01,00E+00 00862 0 i 0
370 | 1,33E-08 0 0 0 1,33E-04 0,00E+00 0,0962 0 i 0
375 | 148E-06 0 0 0 1,48E-04 01,00E+00 0,078 0 i 0
380 | 1,64E-08 0,0002 0 0,0007 1,54E-04 0,00E+00 0,119 00002 0 |0,00042
385 | 1,30E-06 0,0007 0,0001 0,0029 1,30E-04 8,99E-10 0,1306 0,00046 | 6,5E-05 |0,00183
390 | 1,96E-08 0,0024 0,0003 00105 1,96E-04 2,94E-09 0,1420 00047 (000021 (000745
395 | 2,13E-08 0,0072 0,0008 00323 2,13E-04 8,54E-09 0,1543 0,00555 | 0,00062 | 0,02502
400 | 2,33E-08 0,019 0,002 0,060 2,33E-04 2,33E-08 01693 001617 | 0,00189 | 0,07278
405 | 2,53E-08 0,0434 0,0045 0,871 2,53E-04 5 B9E-08 0,1836 0,03934 | 0,00413 | 0,18095
40| 2,74E-08 0,0847 0,008 0,3394 2,74E-04 1,20E-07 01987 0,03414 | 0,00574 | 0,39551
DERIVA NUM CURTO PERIODO DE TEMPO
10 medigdes sem recalibragao
» 1087 o419
o 1085 - g 418
S 1085 - S 417
1 £ :
2 108, + o+ B 45
g 1083 ] - - N E T M__h
£ 1021 2 s
= 080 * F o *
g 1073 4 5 411
: 92 3 4
\ —t——— > 0
1 2 3 4 |3 E ¥ g 9 10 1 2 3 4 g 5 7 5 a 10
Medigbes realizadas Medigdes realizadas
= {005
o 1004
S o0s
E 1oz
S 00,1
& 1000
‘= 9aa
Ll -1
5 a7
w99k
= 995 —
12 3 & 5 & 7 8 4 1o
Medigdes realizadas

Figura 54. Representacao gréficas valores dos triestimulos referente as 10 medigoes
realizadas sem recalibragao (deriva)
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Incerteza expandida do espectroradiometro

Apés realizar a calibracdo do espectroradidmetro, os resultados foram
implantados nas planilhas de calculo anteriormente apresentadas, assim
permitindo determinar as incertezas expandidas que sao inerentes ao

espectroradiébmetro utilizado, conforme documentado nas tabelas 20 e 21.

Tabela 20. Expressao das incertezas associadas a medicao dos experimentos para se
verificar a repetitividade

Repetitividade com recalibragdo
complrr;:r?;\ftlgoddeeonda Incerteza (%)
300nm a 340nm 5,14
350nm a 400nm 1,99
410nm a 690nm 2,18
700nm a 800nm 1,40

Tabela 21. Expressao das incertezas associadas a medicao dos experimentos para se
verificar o erro de medicéo

Erro de medicdo com recalibracéo
Intervalo de Incerteza (%)
comprimento de onda °
300nm a 340nm 20,65
350nm a 400nm 10,20
410nm a 690nm 4,55
700nm a 800nm 2,61

Em conformidade ao Guia ISO GUM para expressdao da incerteza de
medicdo, todas as incertezas expandidas relatadas sao baseadas em uma
incerteza padrdo combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k=2,
estabelecido para um nivel de confianca de aproximadamente 95%.
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6.1.2.
Incertezas associadas ao padrao de irradiancia (Work Lamp 01)

As fontes de incerteza associadas ao padréao de irradiancia utilizado foram
identificadas e um procedimento de célculo foi desenvolvido para determinar a
incerteza expandida associada as medicoes referenciadas ao referido padrao.

Calibracao do padrao de irradiancia
A calibragdo do padrao de irradiancia estabelece novos valores nominais

ao mesmo, tendo como base, os valores nominais de um padrao primario.

Padrao analisado
Padrao de irradiancia espectral denominado como Work Lamp 01 SC-
0214.

Padrao e equipamento utilizados

Padréo de irradiancia priméario, modelo OL 200C, SC-0212, calibrado pelo
Instituto Canadense de Metrologia (NRC, National Research Council), cujo
certificado de calibragdo n° PAR2003-2198 data de 11.07.2003. As incertezas
associadas ao padrao estdo reportadas na tabela 11. O equipamento utilizado
para calibrar o padrao Work Lamp 01 foi o espectroradidmetro da marca
OPTRONIC, modelo OL750-D, SC-0195. As incertezas expandidas do mesmo
encontram-se reportadas na tabela 22.

Tabela 22. Incertezas expandidas associadas ao erro de medigao do espectroradidbmetro
OL 750D (k=2)

comp:rr;:r?;\ﬁtlclaoddeeonda Incerteza (%)
300nm a 340nm 20,65
350nm a 400nm 10,20
410nm a 690nm 4,55
700nm a 800nm 2,61

Procedimento de calibracao do padrao de irradiancia

O espectroradiébmetro foi calibrado a partir de medigbes referenciadas ao
padrao primario, assim estabelecendo a base para que 10 medi¢des do padrao a
ser calibrado fossem realizadas. Os valores de medicdo de 300nm a 800nm
(intervalo de medicao de 5nm) foram emitidos na forma de valores de irradiancia
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em cada comprimento de onda (W/cm2nm) e, depois, estes foram processados
nas planilhas que foram elaboradas para determinar a incerteza de medi¢éo e
também para obter os novos valores de irradiancia deste padrao (média das 10
medigbes realizadas).

Determinacao da incerteza de medicdao expandida atribuida ao
padrao de irradiancia

Os componentes da incerteza associada ao padrdao de irradiancia
originam-se das seguintes fontes: (i) incerteza do equipamento utilizado, (ii)
repetitividade das medicées, (iii) variacdo da corrente e a (iv) incerteza do
padrao utilizado para calibrar o equipamento antes de realizar as medigbes do
padrao a ser calibrado. Nas tabelas 23 a 26, estdo apresentadas as planilhas
elaboradas para calcular a incerteza de medicao.

Tabela 23. Fontes de incerteza associadas ao padrdo a ser calibrado

DETERMINA(}‘ﬁO DA INCERTEZA DE MEDI(}‘;&O
Simbolo | Fontes de Incerteza Valor {xi} +/- | Distribuicdo |Divisor G u +/- (%) | v ou v

i Y Ero de mﬁd";“ Anexo 1 Maormal 20 1 Anexo 1 o
Espectroradidmetro

Uz Repgtlilwdade das Anexo 1 Morrmal raiz(10) 1 Anexo 1 9
medicdes

Uz “ariagdo de corrente (%) 0,00vs Marmal 1 Interpnlaga:ln Anexol @

U corrente

Incerteza do padrio

g Utilizada % Anexol Marmal 2 1 Anexol
Incerteza padrio

g combinada Uq+Uz+U3+1y Anexol

u Incerteza expandida 95.45% k= 2 Anexo 1
u da medigdo da excluido, pois insignificante, vide "Tubo de Ago®

Obs:  |disténcia dilatacéo do tubo (20°-24°C) insignificante, wide "Tubo de Aco”

Resolucio excluido, pois & insignificants no caso do OL750 (1079
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Tabela 24. Extrato da planilha de célculo utilizada para se determinar a média, o desvio
padréo e o erro de medicdo das medigdes realizadas (W/cm2nm)

MEDICOES

kni(la(le de medigio

‘Wicm*nm

Descrigio do Padrio Wilizado

Padriio de irradiancia espectral OL 200C - SC-0212

Certificado de Calibragio

Certificado do OL 200C S/H-887 PAR-2003-2198 de11/07/2003

(rm}

“alores
MHominais
do Padrio

13
Medicio

o
Medicio

3
Medicio

4
edicio

5
hedicdo

g
hedicdo

bl =
Medicéo | Medigio

g
Medicio

107
Medicio

Mediz

Desvio
Padr&o

Erro

300
305
]
K1k
320
325
330
335
340
345
320
335
360
365
3ra
kT
360
385
390
335
400

1 G5E-07 | 1,83E-07
2,33E-07 | 2, 31E-07
277E-07 | 2,75E-07
3,21E-07 | 317E-07
3,66E-07 | 3,65E-07
4,24E-07 | 4 26E-07
4,87E-O7 | 4 90E-07
5,56E-07 | 5,60E-07
£,38E-07 | 6,41E-07
7 44E-07 | 7 52607
8,58E-07 | 8,65E-07
9,66E-07 | 9,73E-07
1,08E-06 | 1,09E-06
1,21E-06 |1,22E-06
1 ,35E-06 |1 36E-06
1,51E-06 |1 53E-06
1 67E-06 |1 GGE-0G
1 B3E-06 |1,82E-06
1 ,99E-06 |1 97E-06
217E-06 | 2,14E-06
2 37E-06 | 2,356-06

1 BEE-07
2,16E-07
2 3E-07
3,04E-07
3,57E-07
4,20E-07
4,85E-07
5 55E-07
£,35E-07
7 ATE-OF
8,61E-07
9,69E-07
1, 0GE-06
1,21E-06
1 35E-06
1,52E-06
1 G6E-06
1 B2E-06
1 95E-06
2,14E-06
2 35E-06

1 G3E-07
2,31E-07
2, 73E-07
3,10E-07
3,67E-07
4,25E-07
4,89E-07
5 55E-07
£,37E-07
7 48E-07
8,63E-07
9,70E-07
1, 0GE-06
1,21E-06
1 35E-06
1,52E-06
1 67E-06
1 B2E-06
1 95E-06
2,14E-06
2 35E-06

1 G3E-07
2,28E-07
2, 73E-07
3,16E-07
3,65E-07
4,27E-07
4,90E-07
5 55E-07

2 35E-06

1 G3E-07
2,20E-07
2, T1E-07
3,17E-07
3,65E-07
4,26E-07
4 GEE-OF
5 57E-07
£,37E-07
7 S0E-07
8,63E-07
9,70E-07
1,05E-06
1,21E-06
1,35E-06
1,52E-06
1 66E-06
1,82E-06
1,95E-06
2,14E-06
2,35E-06

1,72E-07
2,21E-07
2 BTE-O7
3,10E-07
3,62E-07
4,24E-07
4 BEE-OF
5 58E-07
£,358E-07
7 S0E-0F
8,64E-07
9,71E-0F
1,08E-06
1,22E-06
1,35E-06
1,51E-06
1 67E-06
1,82E-06
1 98E-06
2,14E-06
2,35E-06

1,73E-07 |1 BEE-07
2,24E-07 | 2,30E-07
2 B8E-O7 | 2,75E-07
3,13E-07 | 3,17E-07
3,65E-07 |3 67E-07
4,26E-07 | 4,20E-07
4 ,90E-07 | 4,80E-07
5 60E-07 | 5 62E-07
£,41E-07 | 6,42E-07
7 50E-07 | 7 S1E-07
8,65E-07 | & BEE-07
9,72E-07 |9, F4E-07
1,08E-06 |1 ,09E-06
1,22E-06 |1,22E-08
1,35E-06 | 1,36E-06
1,52E-06 |1,52E-06
1 67E-06 |1 67E-06
1,83E-06 |1 53E-08
1 ,98E-06 |1 ,99E-08
2,14E-06 | 2,16E-06
2,35E-06 | 2,36E-06

1 B3E-07
2,20E-07
2 72E-07
3,15E-07
3 67E-07
4 27E-07
4 B9E-07
5 B2E-07
£ 43E-07
7 S0E-07
8 BSE-07
9, 71E-O07
1 D9E-06
1,22E-06
1 35E-06
1 51E-06
1 BEE-06
1 B2E-06
1 98E-06
2 15E-06
2 35E-06

1,70E-07
2,20E-07
2 BEE-07
3,12E-07
3,63E-07
4,23E-07
4,88E-07
5 61E-07
£,36E-07
7 S0E-07
8,64E-07
9,71E-07
1,09E-06
1,22E-06
1 35E-06
1,51E-06
1 G6E-06
1 B2E-06
1 95E-06
2,14E-06
2 35E-06

1 78E-07
2 26E-07
2 70E-07
313E-07
3 B4E-O7
4 25E-07
4 B9E-07
5 509E-07
£ 39E-07
7 S0E-07
8 B4E-07
9 71E-07
1 D9E-06
1 ,22E-06
1 35E-06
1 52E-06
1 BEE-06
1 B2E-06
1 98E-06
2 14E-06

2 35E-06

£,59E-09
5,12E-09
4,05E-09
4,10E-09
2 95E-09
2 48E-09
1,83E-09
2 26E-09
2,39E-09
1,36E-09
1,40E-09
1 41E-09
1 B4E-09
2,58E-09
2 31E-09
5,34E-09
4,23E-09
3,37E-09
4,70E-09
4 ,52E-09
3,55E-09

1 08E-08
1 23E-08
-1 Z7E-08
-1 48E-08
119608
-7 85E-09
891609
-8,53E-09
1 22608
-8,92E-09
1 ,12E-08
1 37E-08
-1 54E-08
1 48E-08
.2 01E-08
-1 38E-08
-3,53E-08
-3,38E-08
-4 25E-08
-6,53E-08
-5 B6E-08

Tabela 25. Extrato da planilha de célculo para a determinagao
medi¢oes realizadas (valores nominais do padrao calibrado)

da média das 10

Tabela 1 —Valores de Irradiancia

Comprimeanto de Ondadhm) Wilcm®nm Comptimento de Ondadnm) WilcHEnm
aon 1,74E-07 450 1,12E-058
305 2,ME-07 455 1,16E-0%5
30 2,64E-07 460 1,19E-0%5
34 3,06E-07 465 1,23E-0%8
az0 3,86E-07 a70 1,26E-05
324 416E-07 aTs 1,30E-0%8
3z0 4, 78E-07 430 1,33E-0%8
334 8,48E-07 a85 1,37E-0%8
340 B,26E-07 ag0 1,41E-0%8
345 ¥, 38E-07 a495 1,44E-0%
3a0 8,47E-07 GO0 1,47E-0%
344 9.82E-07 605 1,81E-0%
360 1,06E-06 610 1,63E-0%
364 1,19E-06 615 1,A6E-0%
arn 1,33E-06 620 1,68E-0%
ara 1,49E-06 G215 1,63E-0%
aen 1,63E-06 630 1,66E-05
385 1,79E-06 635 1,68E-05
aan 1,95E-06 G40 1,70E-05
395 2,11E-06 645 1,73E-058
400 2,ME-06 650 1,76E-05
405 2,52E-06 G55 1,79E-05
410 2 T3E-06 GED 1,81E-05
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Tabela 26. Extrato da planilha de calculo utilizada na determinagdo da incerteza de
medicao expandida do padrdo de irradiancia

INCERTEZA DE MEDIi_;ﬁ.{I- {IRRADIANCIA)
Ly Uz L1EY L1
iy uc Erro de t:nedigéo Repetitividgde influéncia da variagdo |incerteza do padrio ue (%) I
Espectroradidmetro (%) | das medigoes de corrente % utilizado % %)

300 10,33% 1,20% 0.07% 10,00% 14,42% | 28,859%
305 10,20% 0.73% 0.07% 10,00% 14,30% | 28,61%
0 10,09% 0,48% 0,07% 10,00% 14,21% | 28,42%
35 10,07 % 0,42% 0,06% 10,00% 14,20% | 28,40%
320 10,04% 0,26% 006% 10,00% 1418% | 28,39%
aes 10,03% 0,18% 0,06% 10,00% 1417% | 28,34%
330 10,03% 0,12% 0,06% 10,00% 14,17% | 28,33%
335 10,04% 0,13% 0,06% 10,00% 1417% | 28,34%
340 10,06% 012% 006% 10,00% 1418% | 28,36%
345 510% 0,06% 0,06% 5,00% 715% [ 1428%
3a0 a810% 0,05% 0,06% A,00% Tld% | 1428%
355 a08% 0,05% 006% a,00% T12% | 14,26%
380 g,08% 0,05% 0,05% &,00% 713% | 14,258%
365 a08% 0.07% 005% 5,00% T12% | 14,26%
kil a08% 0.05% 005% A,00% T12% [ 1425%
3Ta a,08% 0.11% 0,05% A,00% Ti13% | 14,26%
330 a08% 0,08% 005% 5,00% T12% [ 1429%
385 507% 0,06% 0,05% 5,00% TA12% [ 1425%
390 a,07% 0,08% 0,05% A,00% T12% [ 14258%
395 a07% 0.07% 005% a,00% T12% [ 14,24%
400 5,06% 0,08% 0,05% 5,00% 7% [ 1423%

Incerteza expandida do padrao de irradiancia
As incertezas associadas ao padrdo de irradiancia Work Lamp 01 estao
documentadas na tabela 27.

Tabela 27. Incertezas expandidas associadas ao padrao de irradidncia espectral Work
Lamp 01

comp:rr;:ﬁé\ﬁclaoddeeonda Incerteza (%)
300nm a 340nm 28,85
350nm a 400nm 14,28
410nm a 690nm 6,06
700nm a 800nm 3,41

Em conformidade ao Guia ISO GUM para expressdo da incerteza de
medicdo, todas as incertezas expandidas relatadas sao baseadas em uma
incerteza padrdo combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k=2,
estabelecido para um nivel de confianga de aproximadamente 95%.
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6.1.3.
Incertezas associadas a uma fonte luminosa

As fontes de incerteza associadas a uma determinada fonte luminosa
foram identificadas e um procedimento de célculo para determinar a incerteza

expandida da mesma foi desenvolvido.

Fonte luminosa analisada

Foi determinada a incerteza de medicao da lampada Philips TL-D 90 De
Luxe Pro 36W/965 (Made in Holland).

Padrao e equipamento utilizados

Padrao de irradiancia espectral denominado como Work Lamp 01 SC-
0214, cujas incertezas estdo documentadas na tabela 27. O espectroradidmetro
utilizado foi o da marca OPTRONIC, modelo OL750-D, SC-0195 e suas
incertezas estao reportadas na tabela 22.

Procedimento de medicao da fonte luminosa

O espectroradiémetro foi calibrado com o padrao Work Lamp 01 e depois
foram realizadas 10 medicbes da fonte luminosa. Os valores de medicao de
300nm a 800nm (intervalo de medicdo de 5nm) foram emitidos na forma de
valores de irradidncia em cada comprimento de onda (W/cm2nm) e entado
processados nas planilhas que foram elaboradas para determinar a incerteza de
medicdo e também para obter os valores de irradiancia desta fonte luminosa
(média das 10 medicdes realizadas).

Determinacao da incerteza de medicao expandida da fonte luminosa

Os componentes da incerteza associada a fonte luminosa analisada
originam-se das seguintes fontes: (i) incerteza do equipamento utilizado, (ii)
repetitividade das medicées, (iii) variagdo da corrente e a (iv) incerteza do
padrao utilizado. Nas tabelas 28 a 31, estdo apresentadas as planilhas
elaboradas para calcular a incerteza de medigcdo associada a uma fonte

luminosa.
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Tabela 28. Fontes de incerteza associadas a fonte luminosa analisada
DETERMINA(};&O DA INCERTEZA DE MEDI(}‘;&O
Simbolo | Fontes de Incerteza Valor {xi} +/- | Distribuicdo |Divisor G u +/- (%) | v ou v
i U Erra de mgﬁchgau Anexo 1 Mormal 20 1 Anexo 1 LS
Espectroradidmetro
Uz REp?"E'“'dade das Anexo 1 Marmal raiz(10) 1 Anexo 1 9
medigies
Uy “ariagdo de corrente (%) 0,0075 Mormal 1 Interpnlagafln Anexo 1 @
I caorrente
Incerteza do padrdo
i stilizada % Anexo 1 Mormal 2 1 Anexo 1
1, Incerteza padrdo Uq+Uz+Uz+U Anexo 1
i combinada e
u Incerteza expandida 95.45% k= 2 Anexo 1
u da medigdo da excluido, pois insignificante, vide "Tubo de Aga”
Obs:  |distdncia dilatagdo do tubo (20°24°C) insignificante, vide "Tubo da Aga”
Fesolugdo excluido, pois @ insignificante no caso do OL 750 (10 '5)

Tabela 29. Extrato da planilha de célculo utilizada para se determinar a média, o desvio
padréo e o erro de medicdo das medigdes realizadas (W/cm2nm)

MEDIGOES

kni(la(le de medigio Wiem*nm

Deserigdio do Padréio Wilizado

Padriio de irradiincia espectral Work lamp 01 - SC-0214

Certificado de Calibragiio

22{09/2005

Certificado de Calibragio fornecido pela U0C {Unidade Operacional de Colorimetria), sob o n® R-1177 de

Walores
(nm) | Mominais
do Padréo

12 2 3
Medicdo | Medicdo | Medicso

42 z
Medicio | Medicio

6% 7
Medicdo | Medicso

&
Medicin

ga
Medicio

102
Medicio

Média

Desvio
Padrio

Erra

300 | 1,74E-07
305 | 2,21E-07
310 264E-07
313 | 3,06E-07
320 | 3,56E-07
323 | 416E-07
330 | 4,78E-07
335 | 548E-07
340 | B,26E-07
345 | 7,35E-07
330 | §47E-07
333 | 9,52E-07
360 | 1,08E-06
363 | 1,15E-06
370 | 1,33E-06
375 | 1, 49E-08
380 | 1 63E-06
353 | 1,79E-06
380 | 1,85E-06

0,00E+00]| 3,50E-09 | 0,006+00
0,00E+00| 2,66E-09 | 4 S0E-09
864E-00 | 4,10E-08 | 2 50E-08
9,05E-09 | 2,72E-08 | 368E-08
0,00E+00| 1,13E-08 | 6 47E-09
0,00E+00| 4,30E-09 | 9 54E-09
0,00E+00| 7,31E-09 | 5 29E-09
0,00E+00| 2,64E-09 | 4 12E-09
0,00E+00| 7,50E-10 | 6,00E-09
1,0E-09 | 4,54E-09 | 4 98E-09
0,00E+00| 3,67E-09 | 310E-09
0,00E+00| 9,12E-10 | 3 66E-09
215E-08 | 24TE-08 | 237E-08
2)B9E-07 | 2,60E-07 | 2 30E-07
3,07E-08 | 3,09E-08 | 2 66E-08
7.85E-09 | 1,34E-08 | 1,04E-08
1,77E-06 | 2,17E-08 |1 98E-08
1,88E-08 | 2,11E-08 |1 99E-08
211E-08 | 2,19E-08 | 2,256-08

2,04E-0 | 0,00E+00
407FE-08 | 1,11E-08
4 51E-08 | 3 54E-08
2, 97E-0 | 3 55E-08
2,30E-08 | 1 93E-08
1 51E-08 | 9 26E-09
1 3TE-08 | & TSE-09
1 B3E-08 | & 59E-09
1 39E-0 | 2 46E-09
£,37E-09 | 2 B5E-09
5 BEE-09 | 2 43E-09
£,54E-09 | 1 21E-08
2,51E-08 | 2 BOE-08
2,28E-07 | 2 52E-07
3,08E-08 | 3,22E-08
1 45E-08 | 1 25E-08
2 09E-08 | 2 02E-08
2 03E-08 | 2 22E-08
2 ABE-0E | 2 5TE-08

0,00E+00 | 7 256-09
0,00E+00 |1,79E-08
3,43E-08 |4,15E-08
2,13E-08 |4,93E-08
1,20E-08 | 2,90E-08
5,67E-09 |7,14E-09
4,TEE-09 |1 BEE-08
8,78E-00 |1 12E-08
0,00E+00 | 2,24E-08
2,84E-09 | 3 54E-09
4,18E-09 | 2,93E-09
3,90E-09 | 3,92E-09
2,30E-08 | 2,75E-08
2,65E-07 | 2,51E-07
3,04E-08 | 3,07E-08
1,11E-08 |1,12E-08
1,58E-08 | 2,11E-08
2,14E-08 | 2,13E-08
2 43E-08 | 2,34E-08

1 3E-08| 5,75E-09
 45E-09|0,00E+00
4,TEE-08| 2,70E-05
2,12E-08| 3,82E-06
1 45E-08| 1 57E-0
1,79E-08| 9,97E-09
7 26E-09| 7 26E-09
1,31E-08| 6,49E-09
7 00E-09| 8 54E-09
4 TOE-09| 2 35E-09
5,72E-09| 4 03E-09
4 G9E-09| 4,13E-09
2,75E-08| 2, 33E-0&
2 50E-07 | 2 BSE-O7
3,37E-08| 3,26E-08
1,32E-08|1,29€-08
2 03E-08| 2, 08E-05
2,27E-08| 2,02E-06
2,33E-08| 2,296-06

£,13E-09
0,00E+00
262E-08
1 BEE-08
5,36E-09
3,76E-09
4,04E-09
0,00E+00
363E-09
386E-10
1 46E-09
306E-09
2,55E-08
2 B4E-07
3,23E-08
1 02E-08
1 8E-08
1 EE-08
2,38E-08

5 G3E-09| 7,01E-09 |1 BEE-07
8,55E-00| 1 25E-08 | -2 12E-07
3,35E-08 | 1,16E-08 | -2 32E-07
2/5E-08 | 1,16E-08 | -2 78E-07
1 37E-08 | & 46E-09 | -3 43E-07
&,27E-09| 5,23E-09 | -4 OE-07
7 S0E-09| 4 66E-09 | -4 T1E-07
7 34E-09| 5, 78E-09 | -5 40E-07
£47E-09| 6,05E-09 | -6,19E-07
3 43E-09| 1 79E-09 | -7 F1E-07
332E-09| 1,73E-09 | -6 44E-07
431E-09| 3,25E-09 | -9 48E-07
2 48E-0& | 1 ,90E-09 | -1 D4E-06
2,53E-07 | 1 41E-08 | -9 45E-07
3,11E-08| 1 S8E-09 | -1 30E-06
1,18E-08 | 1 57E-09 | -1 48E-06
2 02E-08 | 1 08E-09 | -1 F1E-06
207E-0& | 1,18E-09 | -1 77E-06
2,34E-08 | 1,33E-09 | -1 92E-06
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Tabela 30. Extrato da planilha de célculo para a determinagdo da média das 10
medicoes realizadas (valores de irradiancia de uma fonte luminosa testada)

Tabela 1 —Valores de Itadiancia
Comprimento de Ondalnm)|Wicm®nm | | Comprimento de Ondainm) [ Wicm®nm
300 5 T8E-09 550 1,34E-06
305 8,35E-049 555 4 41E-07
310 3,2TE-08 560 1,65E-07
314 2 79E-08 565 1,18E-07
320 1,34E-08 570 1,04E-07
325 8,09E-09 574 1,86E-07
330 7, 34E-09 580 4 88E-07
335 7, 18E-04 584 6,80E-07
340 f,34E-09 580 6,34E-07
345 3,36E-04 594 4, 27E-07
350 3,25E-09 600 3,35E-07
385 4 23E-09 605 227E-07
360 2 43E-08 610 2,7TE-06
365 2 49E-07 615 1,19E-06
370 3,05E-08 620 5,26E-07
375 1,16E-08 G215 5,52E-07
380 1,99E-08 630 B, 7T9E-07
385 2,04E-08 B35 1,99E-07
390 2,30E-08 G40 1,68E-07
395 2 98E-08 G445 1,89E-07
400 8,491E-08 G50 2,18E-07
405 5 68E-07 G55 1,28E-07
410 1,45E-07 BE0 1,28E-07
415 1,55E-07 GBS 1,33E-07
420 2,21E-07 GY0 49 14E-08

Tabela 31. Extrato da planilha de calculo utilizada na determinacdo da incerteza de
medigdo expandida de uma fonte luminosa

INCERTEZA DE MEDI!}ﬁlZ! {IRRADIANCIA)
Ly L1 Ly L1}
i uc Erro de medigo Repetitividade  |influéncia da variagdo |incerteza do padrio ue (%) I
Espectraradidmetro (%) | das medigdes de corrente % utilizado % (%)

300 10,33% 35.30% 0,07% 1442% 42 21% | B4,42%
ans 10,20% 47, 78% 0,07 % 14,30% 50,44% |100,88%
310 10,09% 11,22% 0,07 % 14, 21% 20,72% | 41,45%
35 10,07% 13,22% 0,06% 14,20% 21,86% | 4372%
320 10,04% 20,02% 0,06% 14, 18% 26,51% | 53,02%
325 10,03% 20,43% 0,06% T417% 26,81% | 53, 62%
330 10,03% 20,07% 0,06% T417% 26,54% | 53,08%
335 10,04% 25,44% 0,06% 14 17% 30,80% | 61,60%
340 10,05% 34.75% 0,06% 14,18% 38,86% | 7T 7%
345 A,10% 16,85% 0,06% 7.15% 19,00% | 38,00%
350 4,10% 16,83% 0,06% T,14% 18,98% | 37 97%
355 5,08% 24 29% 0,06% 7,13% 25,83% | 51,65%
360 &, 08% 2 48% 0,05% 7.13% a10% | 1819%
365 5,08% 1,79% 0,05% 7,13% g3.94% | 17.87%
370 5,08% 1,94% 0,05% T7.13% 8.96% | 17,93%
375 f,08% a12% 0,05% T,13% 10,14% | 20,28%
380 5,08% 1.71% 0,05% 7.13% 8.92% | 17.83%
385 5,07% 1,83% 0,05% T12% 8.94% | 17.87%
390 5,07 % 1,83% 0,05% T12% 8.94% | 17.87%
395 5,07 % 1.53% 0,05% T12% 8.87% | 17.74%
400 5,06% 1,56% 0,05% 7 11% 8.87% | 17,73%
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Incerteza expandida da fonte luminosa
As incertezas da lampada Philips TL-D 90 De Luxe estdo documentadas
na tabela 32.

Tabela 32. Incertezas expandidas associadas a lampada Philips TL-D 90 De Luxe

Intervalo de Incerteza (%)
comprimento de onda °
360nm a 400nm 20,28
410nm a 550nm 8,23
560nm a 690nm 7,87
700nm a 800nm 13,39

Em conformidade ao Guia ISO GUM para expressdo da incerteza de
medicao, todas as incertezas expandidas relatadas sado baseadas em uma
incerteza padrdo combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k=2,
estabelecido para um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

6.2.
Metodologias para medicao da irradiancia de fontes luminosas

Foram elaboradas metodologias para medi¢ao da irradiancia das seguintes
fontes luminosas: lampadas fluorescentes, incandescentes e pulsantes de

xenonio.

6.2.1. Procedimento para medicdao da irradiancia de lampadas
incandescentes e fluorescentes

Foram elaborados procedimentos para medicdo da irradiancia de
lampadas fluorescentes e incadescentes.

Equipamentos utilizados

Dentre o0s equipamentos e sistemas de medicdo destacam-se: (i)
combinacdo de fendas utilizada: 2,5mm, 5,0mm e 2,5mm, (ii) esfera de
Integracao OL 1S-670, (iii) espectroradidmetro de bancada, marca OPTRONIC ,
modelo OL 750-D, (iv) lampada a ser testada, (v) lampada padrao de irradiancia,
(v) programa OL 750 Applications e (vi) termémetro digital.
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Procedimento
A figura 55 ilustra o sistema de medicdo especificamente desenvolvido
para a bancada de medigéo utilizada nas medig6es da irradiancia (W/cm2nm).

PC Cabo do Monocromador Esfera de
5 JlIntegrac;élo OL 1S-670
/ B855835255000058 m,\ Monocromador P]’ig‘"" o )
oL750-D [T/

r‘L\ r—L\ L Cabo do Detector

Detector de altg

sensibilidade
Controlador OL 750-HSD-
OL 750-C A6

i s

Figura 55. Aparatus experimental utilizado nas medigbes espectroradiométricas de
lampadas fluorescentes e incandescentes

Calibracao
Depois de montado o sistema de medicado, foi necessario calibrar o
instrumento da seguinte forma:

- Para obter uma resolugdo espectral (HBW) de 5nm, conforme esta
descrito no manual do instrumento, foi utilizado a seguinte combinacao de
fendas: 2,5mm (entrada), 5,0mm (meio) e 2,5mm (saida).

- Em seguida, a lampada padrédo de irradiancia foi posicionada acima da
abertura de entrada da esfera de integragdo com uma distancia de 50cm;

- O arquivo que contém os valores nominais da lampada padrao foi
utilizado como arquivo padréo (*.std) e o sistema foi calibrado, e um arquivo de
calibragéo foi criado (*.cal), o qual foi utilizado para realizar as devidas medigdes.
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Onde se coloca a
Lampada Padrao de

Irradiancia

Figura 56. Montagem do instrumento para calibragao

Medicao
As medic¢oes foram realizadas da seguinte forma:
- Todas as condicdes estabelecidas para realizar a calibracdo foram
mantidas;

- Alampada padrdo de irradiancia foi retirada e a ldmpada a ser testada foi
posicionada exatamente na mesma posicao dela, ou seja, acima da abertura de
entrada da esfera de integracdo com uma distancia de 50cm;

- Foi utilizado o arquivo de calibragéo (*.cal) criado na calibracéo;

- As medicdes foram realizadas.

Analise de diferentes lampadas

Nas figuras 57 a 59, sdo apresentados os graficos de algumas lampadas
testadas, conforme o procedimento descrito. Na figura 57, a curva de distribuicéo
espectral de poténcia da lampada fluorescente Sylvania SuperSave Cool White.
Na figura 58, a curva da lampada incandescente Philips 90W. Na figura 59, a
curva da lampada padrao Work Lamp 01.
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1,80E-06 -
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Figura 57. Grafico da distribuicdo espectral de poténcia de uma lampada fluorescente -
Sylvania SuperSave Cool White

4,00E-05
3,50E-05 -
3,00E-05
2,50E-05
2,00E-05

1,50E-05 -

Irradiancia (W/cm2nm)
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Figura 58. Gréfico da distribuicdo espectral de poténcia de uma ldmpada incandescente
— Philips 90W 130V (Master Line)
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2,50E-05 +

2,00E-05 -

1,50E-05

1,00E-05 -

Irradiancia (W/cm2nm)

5,00E-06 -

0,00E+00 LA A A A A L A R A LA A AR A R AR RN A AR L AR LA AR AR AR A
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Comprimento de Onda (nm)

Figura 59. Grafico da distribuicdo espectral de poténcia de uma lampada padrdo de
irradiancia de 1000W — Work Lamp 01

Para se determinar a repetitividade e o erro de medigdo das medi¢des de
irradiancia das lampadas incandescentes, foram realizadas 10 medi¢cdes da
lampada padrdao Work Lamp 01. Os resultados obtidos foram utilizados para
calcular a repetititivade e o erro de medicéo, onde:

- Erro de Medicao (%) = ((valor nominal — média das 10 medic¢des) / média
das 10 medicdes) x 100
Repetitividade (%) = ((desvio padrao / média das 10 medicdes) / (10)"?) x
100

O grafico da figura 60 apresenta as 10 curvas de distribuicdo espectral de
poténcia obtidas e a curva com os valores nominais da mesma. O erro de

medicao e a repetitividade sdo apresentados na tabela 33.
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300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Comprimento de Onda (nm)

Valor Nominal — Medi¢ao 01 Medigao 02 Medigdo 03

— Medigao 04 — Medigao 05 —— Medicao 06 — Medigao 07
Medigéo 08 Medigao 09 — Medigao 10

Figura 60. Comparagao entre as 10 medigbes realizadas da lampada padrao Work Lamp
01 e os seus valores nominais

Tabela 33. Repetitividade e erro de medicdo das medi¢des realizadas da lampada
padrédo Work Lamp 01

Comprimento de Onda | Repetitividade | Erro de Medigao
380nm-400nm 5,66% 0,59%
405nm-500nm 5,32% 1,29%
505nm-600nm 1,16% 0,24%
605nm-700nm 0,63% 0,10%
705nm-800nm 0,56% 0,11%

Observacgao: A repetitividade e o erro de medigdo da faixa de 300nm a 375nm nao foram determinados pois a
lampada analisada nao apresenta energia significante nesta faixa.

Como nao se havia valores nominais para calcular o erro de medigéo da
lampada fluorescente, a lampada Philips TLD 36W/965 (Made in Holland) foi
medida 10 vezes e somente a repetitividade foi determinada (tabela 34). As 10
curvas de distribuicdo espectral obtidas e a repetitividade podem ser vistas na

figura 61.
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Figura 61. Curvas de distribuicao espectral obtidas da lampada Philips TLD 36W/965

Tabela 34. Repetitividade das medigdes realizadas da lampada Philips TLD 36W/965

Comprimento de Onda | Repetitividade
380nm-400nm 1,37%
405nm-500nm 0,49%
505nm-600nm 0,44%
605nm-700nm 0,42%
705nm-800nm 2,79%

Observacgao: A repetitividade e o erro de medigdo da faixa de 300nm a 375nm nao foram determinados pois a
lampada analisada nédo apresenta energia significante nesta faixa.

Analise do procedimento elaborado

O procedimento elaborado para medicdo da irradiancia de lampadas

fluorescentes e incadescentes pode ser utilizado, pois este atendeu plenamente

as expectativas, apresentou uma repetitividade e um erro de medicao aceitaveis.
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6.2.2.
Procedimento para medicao da irradiancia de lampadas pulsantes de
xenonio

Como nao ha até o presente momento uma metodologia para a realizagao
de medigbes espectroradiométricas de lampadas de pulso (flash) usadas nos
modernos espectrofotdmetros, e no Brasil ndo ha nenhum laboratério que realize
essas medi¢des, um dos objetivos principais dessa pesquisa foi de desenvolver

um procedimento para tal fim.

Equipamentos utilizados

Dentre o0s equipamentos e sistemas de medicdo destacam-se: (i)
combinagdo de fendas utilizada: 3,0mm (abertura), 5,0mm e 2,5mm, (ii)
espectrofotdmetro Minolta CM-3600d, (iii) espectrofotémetro Minolta CM-3720d,
(iv) espectroradiobmetro de bancada, marca OPTRONIC, modelo OL 750-D, (v)
ldAmpada padrdo de irradiancia, (vi) programa OL 750 Applications, (vii)
telescopio OL 730-9 e (viii) termdmetro digital.

Procedimento

Para o desenvolvimento do procedimento para medi¢ao da irradiancia de
lampadas pulsantes de xendnio, o espectrofotdmetro utilizado para o teste foi o
CM-3600d. Esse espectrofotdmetro apresenta trés flashes de uma unica vez (um
da lampada com UV, um do brilho e um da lampada sem UV). Para realizar as
medicoes espectroradiométricas das lampadas pulsantes do espectrofotometro
3600d incluindo a calibragcao necessaria, foi utilizado um espectroradiébmetro de
bancada, marca OPTRONIC, modelo OL 750-D. E a combinacao de fendas que
foi utilizada foi a de 3,0mm (abertura) na entrada do monocromador, de 5,0mm
no centro e a de 2,5mm na saida deste para obter um largura de banda espectral
(HBW — half bandwidth) de aproximadamente 5nm. A montagem do sistema para
realizacao das medicdes utilizando o telescépio OL730-9 pode ser vista na figura
62.
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Figura 62. Aparatus experimental utilizado nas medigbes espectroradiométricas de
lampadas pulsantes

Calibracao

Depois da montagem do sistema, definido anteriormente, foi necessario
calibrar esse sistema corretamente para que ndo ocorresse nenhum erro nas
medicoes posteriores. Essa calibragdo ocorreu da seguinte forma:

19) Foi definido o padrao de irradiancia - OL-200C.

29) Foi posicionado o padrao definido (lampada padrdao) em frente e no
centro da lente do telescépio a uma distancia de aproximadamente de 1m, como
pode ser visto na figura 63.

« ™

Telescopio |*
OL 730-9

mpada Padrao

It i

OL 75p-611

Q:

Figura 63. Posicionamento e distdncia da lampada padrdo em relagdo a lente do
telescopio
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3% Foi definida a melhor forma de sincronizacdo do sistema para a
calibracéao e para as medicdes espectroradiométricas.

Essa sincronizacdo foi igual tanto para a calibragdo quanto para as
medicdes. No programa utilizado da Optronic (OL750 Applications), sao
apresentadas diversas formas de sincronizagao para a realizacao das medicoes,
e a que atendeu melhor as necessidades requeridas para a realizacdo das
medicoes espectroradiométricas foi a externa. A razdo para essa escolha foi
devido as medicoes espectroradiométricas de lampadas pulsantes que foram
realizadas “manualmente”, pois infelizmente ainda ndo se tem um cabo para ser
conectado no espectrofotdbmetro e no espectroradibmetro, para que
automaticamente o flash emitido pelo espectrofotometro fosse capturado pelo
espectroradibmetro. Dessa forma, a cada comprimento de onda foi necessario
dar um clique no espectrofotdémetro para disparar o flash e ao mesmo tempo no
espectroradibmetro para capturar e registrar esse flash corretamente, por isso
que essa forma, a de sincronizagao externa, foi a melhor no momento.

4°) Foi utilizado o arquivo padrao (S887.std) fornecido pelo préprio
fabricante que continha os valores nominais do padrao utilizado.

5) Foi definida a faixa de calibracdo de 300nm a 800nm com intervalo de
medicdo de 5nm. Essa faixa e o intervalo de medigdo foram iguais para as
medigbes seguintes.

6) Para nao haver alteragdes nos resultados das medigdes, foi utilizado um
termdmetro para controlar a temperatura do ambiente; ou seja, ela permaneceu
entre 24,5°C a 25,5°C.

7) Foi realizada a calibracao e foi obtido o arquivo de calibracdo necessario
para realizar as medicoes seguintes.

Medicao

Depois de realizada a calibracdo e obtido o arquivo de calibragdo, a
lampada padrao (padrao de irradiancia) foi retirada e a lampada pulsante do
espectrofotdmetro a ser testado foi posicionado no mesmo lugar desta em
relacao a lente do telescopio, como pode ser visto na figura 64. A seguir, todas
medi¢cdes foram realizadas utilizando o arquivo de calibragdo obtido

anteriormente nas mesmas condicdes.
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Figura 64. Posicionamento e distancia do espectrofotdbmetro CM-3600d em relagdo a
lente do telescopio

Como o espectrofotbmetro CM-3600d (ver item 5.2.2) apresenta trés
flashes de uma unica vez (um da lampada com UV, um do brilho e um da
lampada sem UV), foi realizada 1 medigéo de cada flash, excluindo somente o
2°, pois este era do brilho e ndo importava no momento. Mas na verdade, esse
espectrofotdmetro apresenta 4 tipos de lampadas: uma de 100%UV, uma sem
UV com filtro 400, uma sem UV com filtro 420 e uma do brilho. Ent&o, antes de
comecar as medi¢oes foi necessario definir qual o tipo de lampada sem UV (400
ou 420) seria medida. Todas as medi¢6es foram realizadas com a maior abertura
e com o componente especular SCI e SCE simultaneamente. A ordem das
medic¢des foi a seguinte:

12) Uma medicao do 12 flash - 100% UV;

2% Uma medicao do 3° flash — 0% UV 400;

39) Uma medicao do 3° flash — 0% UV 420.

Analise das medicoes realizadas
Os resultados obtidos das medicdes realizadas podem ser vistos no
grafico da figura 65.
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Figura 65. DEPs das lampadas pulsantes que se encontram no espectrofotometro CM-
3600d

Para verificar o erro de medicdo das medigdes de lAmpadas pulsantes de
xendnio, medigcbes foram realizadas no espectrofotometro CM-3720d, o qual
apresenta somente um unico flash (ver item 3.1.2.1). Os procedimentos de
calibracdo e medicao foram os mesmos utilizados para o CM-3600d, sendo que
este foi retirado da posi¢cao que se encontrava, e o CM-3720d foi posicionado em
seu lugar.

As medicdes foram realizadas da seguinte forma:

- 3 medi¢des com o filtro UV na posicao 0% (figura 66);

- 3 medig¢des com o filtro UV na posicao 100% (figura 67);

- 1 medig¢édo com o filtro UV na posi¢ao 50% (figura 68).

Depois de realizadas todas as medi¢des, o 50% UV calculado foi obtido a
partir da combinacao dos valores médios encontrados das medigdes com o filtro
UV nas posicées 0% e na 100%, conforme pode ser visto na figura 68. Em
seguida, o erro de medigcao foi calculado com a comparacao entre os valores
medidos e os calculados com o filtro UV na posigao 50%, através da seguinte
férmula: {[(valor medido — valor calculado)/valor calculado]*100}.

Os resultados encontrados sao apresentados nas figuras 66, 67 € 68 € na
tabela 35.
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Figura 66. Medigbes realizadas do espectrofotometro 3720d com o filtro de UV na

posicdo 0%
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Figura 67. Medi¢cbes realizadas do espectrofotometro 3720d com o filtro de UV na

posicao 100%
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Figura 68. Comparagéo entre 50%UV medido e 50%UV calculado

Tabela 35. Erro de medicdo das medicdes realizadas da lampada pulsante do
espectrofotdmetro CM-3720d

Comprimento de Onda | Erro de Medigéo
380nm-400nm 3,36%
405nm-500nm 0,11%
505nm-600nm -0,29%
605nm-700nm 0,79%
705nm-800nm 1,43%

Analise do procedimento elaborado

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que o procedimento
elaborado para medir fontes pulsantes de espectrofotdmetros pode ser utilizado,
pois 0 mesmo foi validado através da comparagdo entre a curva medida e a
calculada com 50%UV (figura 68), as quais nao tiveram diferencas significativas
entre si e também o erro de medigdo das medig¢des foi muito pequeno, com isso

pode-se concluir que os resultados atenderam plenamente as expectativas.
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6.3.
Consideracoes metrolégicas sobre a medicao da irradiancia de
lampadas incandescentes e fluorescentes

Na literatura, somente algumas publicagées sobre avaliagcdo de lampadas
divulgam as condi¢des de medicao de irradiancia. Umas realizam essa avaliagao
sob condigbes padronizadas e outras sob n&o-padronizadas, ou seja, nao
seguem as recomendacgdes da CIE, onde o intervalo de medigéo e a largura de
banda sdo de 5nm. Por isso, foi analisada a influéncia do intervalo de medicéo e
da largura da banda espectral para medigdo da irradiancia de lampadas

incandescentes e fluorescentes.

Procedimento

Dois tipos de lampadas foram testadas, as quais apresentavam
distribuicées espectrais de poténcia totalmente diferentes. As especificagdes
destas eram:

- Fluorescente - Lampada Philips TLD 36 W/965 Made in Holland-
Incandescente;

- Lé&mpada padrao de trabalho - Work Lamp 01, SC-0214 rastreavel ao
padrdo de irradiancia primario OL 200C, SC-0212, calibrado pelo NRC
(National Research Council). As condi¢cdes de medicao estdo reportadas
na tabela 36.

Tabela 36. Condigbes de medicdo estabelecidas para verificar o efeito da largura de
banda e do intervalo de medi¢édo

. Fenda de Resolucgao | Interv. de
Condicoes de Fenda do Fenda de .
entrada . i Espectral | medicao
medicao meio (mm) | saida (mm)
(mm) (nm) (nm)
12 condigdo 0,25 1,25 0,25 0,50 0,50
Diferentes |, condgicao | 0,50 1,25 0,50 100 100
resolucdes ' '
espectrais e | 3° condigéo 1,25 2,50 1,25 2,50 2,50
intervalos | . ongicao | 2,50 5,00 2,50 5,00 5.00
de medigao
52 condigéo 5,00 5,00 5,00 10,00 10,00
Diferentes | 1° condigéo 2,50 5,00 2,50 5,00 0,50
intervalos [, dicao| 2,50 5,00 2,50 5,00 1,00
de medicao
com 32 condigéo 2,50 5,00 2,50 5,00 2,50
resolucdo | . oongicao | 2,50 5,00 2,50 5.00 5.00
espectral de
5nm 5% condicéo 2,50 5,00 2,50 5,00 10,00
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Diferentes | 1° condicéo 0,25 1,25 0,25 0,50 5,00
resolugdes 22 condigdo 0,50 1,25 0,50 1,00 5,00
espectrais
com 32 condicao 1,25 2,50 1,25 2,50 5,00
intervalo de | 4. ., gicao | 2,50 5,00 2,50 5.00 500
medicao de
5nm 52 condigéo 5,00 5,00 5,00 10,00 5,00

Para cada lampada foram realizadas 3 medi¢cdes em cada condicao
apresentada acima (tabela 36) e foi efetuada o céalculo da média das medigdes.

O equipamento utilizado para realizar as medi¢des de irradiancia foi o
espectroradibmetro da marca OPTRONIC, modelo OL750-D, SC-0195
certificado de calibragcdo fornecido pela UOC (Unidade Operacional de
Colorimetria), sob o n°® R1176 de 21/09/2005. Os dados foram obtidos no
programa de espectroradiometria denominado OL750 Spectroradiometric
Applications.

A montagem do sistema de medigcao utilizado para realizar as devidas
medicoes foi detector, monocromador, cabo 6ptico e esfera de integracédo. Esse
sistema foi calibrado para cada condicao estabelecida (combinacao de fendas e
intervalo de medigcdo) com a lampada padrao Work Lamp 01, SC-0214
certificado de calibragcdo fornecido pela UOC (Unidade Operacional de
Colorimetria), sob o0 n° R1177 de 22/09/2005 rastreavel ao padrao de irradiancia
primario OL 200C, SC-0212, com certificado de calibragcao fornecido pela NRC
(National Research Council), sob o n° PAR2003-2198 de 11/07/2003. Como a
faixa de medigdo do arquivo padréao era de 300nm a 800nm e com intervalo de
medicao de 5nm, para se obter os arquivos padrdées com intervalos de 0,50nm,
1,00nm, 2,50nm e 10,0nm foi utilizado o préprio programa para interpolar os
valores do arquivo padréo.

A interpolacao realizada pelo programa, segundo o Manual da Optronic OL
Series, é calculada utilizando a Férmula de Lagrange para 4 pares de dados
consecutivos (equacgao 61).

D(A) = 24: n(x—xi)4/(xk —x,) [*E(A) eq. (61)
k=1 i=1
i#l
Nesta equacéo,
X = 0 comprimento de onda a ser interpolado;
Xi, Xk = 4 comprimentos de onda consecutivos cujo os valores ja sdo dados

no arquivo de dados tal que xj<Xo<X<X3<Xj.
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Se W(1) < x < W(2) onde W(1) e W(2) forem os dois primeiros
comprimentos de onda do arquivo de dados, entdo:

X1 = W(1)<x<xo = W(2)<X3<Xs.

Se W(M-1)<x<W(M) onde W(M-1) e W(M) forem os ultimos dois
comprimentos de onda do arquivo de dados, entdo:

X1<Xo<X3 = W(M-1)<x<X,<W(M).

E(A) = valores dos dados espectrais para comprimento de onda X.

Depois de cada calibragao realizada, as medigbes de irradiancia para cada
lampada testada foram realizadas conforme as especificagdes determinadas na
calibragéo.

A temperatura ambiente de 25°C + 0.5°C durante as medicoes realizadas
foi controlada por um term6metro DIGI-SENSE n® de série G96009086, CT
22.408, SC-0043, com certificado de calibracdo sob o n° 0345-2/04 de
10/11/2004, fornecido pelo ITUC, RBC (Rede Brasileira de Calibragdo) -
Laboratério de calibragdo acreditado pelo CGCRE/INMETRO sob o n® 016.

Os resultados das medicOes realizadas com a lampada padrao Work Lamp
01 estao apresentados nas tabelas 37, 38 e 39, e nas figuras 69, 70 e 71. E os
das medicbes realizadas com a lampada fluorescente Philips TLD 36W/965
estao apresentados nas tabelas 41, 42 e 43, e nas figuras 72, 73 e 74.
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Tabela 37. Resultados das medigbes realizadas da lampada padrdo de irradiancia Work
Lamp 01 nas condigbes de diferentes resolugbes espectrais e intervalos de medigao

Diferentes resolucoes espectrais e intervalos de medicao
Resolugéo espectral (nm): 0,50 1,00 2,50 5,00 10,00
Intervalo de medi¢do (nm): 0,50 1,00 2,50 5,00 10,00
X 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014
Valores
o Y 0,0013 0,0013 0,0013 0,0012 0,0013
Triestimulos
Y4 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
u 0,2473 0,2472 0,2472 0,2470 0,2470
UCS 1976
v 0,5194 0,5195 0,5194 0,5191 0,5192
X 0,4303 0,4303 0,4301 0,4295 0,4295
CIE 1931
y 0,4017 0,4018 0,4016 0,4012 0,4013
Temperatura Correlata (K) 3096,2 3097,1 3097,8 3106,3 3106,6
IRC 100 100 100 100 100
3,00E-05 -
€ 2,50E-05 |
£
§ 200805 |
3
@ 1,50E-05 -
e
& 1,00E-05 -
T
£ 5,00E-06 -
0,00E+00 -
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Comprimento de Onda (nm)

— Intervalo e Resol.Espectral - 0,50nm ——Intervalo e Resol.Espectral - 1,0nm

Intervalo e Resol.Espectral - 2,50nm Intervalo e Resol.Espectral - 5,0nm

—— Intervalo e Resol.Espectral - 10,0nm

Figura 69. Grafico das distribuicbes espectrais de poténcia da lampada padrdo de
irradiancia Work Lamp 01 nas condi¢des de diferentes resolu¢des espectrais e intervalos
de medicéo
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Tabela 38. Resultados das medigbes realizadas da lampada padréo de irradiancia Work
Lamp 01 nas condigbes de diferentes intervalos de medigdo com resolucao espectral de
5nm

Diferentes intervalos de medicdao com resolucao espectral de 5nm

Resolugéo espectral (nm): 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Intervalo de medi¢ao (nm): 0,50 1,00 2,50 5,00 10,00
X 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014
Valores
o Y 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013
Triestimulos
V4 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
u’ 0,2470 0,2476 0,2473 0,2470 0,2469
UCS 1976
vV 0,5191 0,5190 0,5191 0,5192 0,5192
X 0,4294 0,4301 0,4299 0,4295 0,4294
CIE 1931
y 0,4012 0,4007 0,4011 0,4013 0,4014
Temperatura Correlata (K) 3107,0 3090,7 3097,6 3106,0 3108,9
IRC 100 100 100 100 100
3,00E-05 +
€ 2.50E-05 -
&
S 2,00E-05 -
2
© 1,50E-05 -
[$]
& 1,00E-05 -
T
[\
L 5,00E-06 -
0.00E+00,05~350 400 430 500 580 600 650 700 750 800
Comprimento de Onda (nm)
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Intervalo - 5,00nm ——Intervalo - 10,0nm

Figura 70. Grafico das distribuicbes espectrais de poténcia da lampada padrdo de
irradiancia Work Lamp 01 nas condigbes de diferentes intervalos de medi¢cdo com
resolucdo espectral de 5nm
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Tabela 39. Resultados das medig6es realizadas da lampada padréo de irradiancia Work
Lamp 01 nas condi¢des de diferentes resolugdes espectrais com intervalo de medicao de
5nm

Diferentes resolugcdes espectrais com intervalo de medicdo de 5nm
Resolugéo espectral
0,50 1,00 2,50 5,00 10,00
(nm):
Intervalo de medigéo
5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
(nm):
X 0,0013 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014
Valores
o Y 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013
Triestimulos
4 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
u’ 0,2474 0,2472 0,2471 0,2475 0,2470
UCS 1976
v’ 0,5197 0,5193 0,5195 0,5193 0,5192
X 0,4306 0,4299 0,4301 0,4303 0,4295
CIE 1931
y 0,4021 0,4014 0,4018 0,4013 0,4012
Temperatura Correlata 3092,7 3099,7 3099,3 3092,1 3105,1
(K)
IRC 100 100 100 100 100
2,50E-05 +
;g' 2,00E-05
5
E 1,50E-05
)
© 1,00E-05 -
«©
T
£ 500E-06 -
0,00E+00 B T T T T T T T T T 1
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Comprimento de Onda (nm)
——Resolugéo espectral - 0,50nm ——Resolucéo espectral - 1,00nm
Resolugéo espectral - 2,50nm Resolugéo espectral - 5,00nm
—— Resolugao espectral - 10,00nm

Figura 71. Gréfico das distribuicdes espectrais de poténcia da lampada padrdo de
irradiancia Work Lamp 01 nas condigbes de diferentes resolugbes espectrais com
intervalo de medicao de 5nm
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A repetitividade e o erro de medicdo em termos de temperatura correlata
de cor e indice de reproducdo de cor derivados das medi¢cdes da lampada
padrao em irradiancia Work Lamp 01 foram obtidos da seguinte forma:

- Erro de Medigédo (%) = ((valor nominal — média das medigbes) / média
das medicdes) x 100
- Repetitividade (%) = (desvio padrao / média das medi¢cdes) x 100

Os resultados em termos de repetitividade e erro de medicdo podem ser

vistos na tabela 40.

Tabela 40. Repetitividade e erro de medicdo das medicbes realizadas da lampada
padrdo em irradiancia Work Lamp 01 em termos de temperatura correlata de cor e
indice de reprodugéo de cor

Diferentes
Diferentes Diferentes B
- in los d resolucoes
Repetitividade e reso UQO.GS n er?/a~os © espectrais
. espectrais e | medigdo com ]
Erro de Medicao ) ~ com intervalo
intervalos de | resolucao o
o de medicao
medicao espectral de 5nm
de 5nm
Temperatura | Repetitividade 0,17% 0,25% 0,18%
Correlata de
Erro de
Cor o 0,18% 0,14% 0,28%
medi¢ao
indice de Repetitividade 0,00%
Reprodugéo
Erro de
de Cor L 0,00%
medicao
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Tabela 41. Resultados das medi¢cbes realizadas da lampada fluorescente Philips TLD
36W/ 965 nas condi¢gdes de diferentes resolucdes espectrais e intervalos de medigédo

Diferentes resolucdes espectrais e intervalos de medicao

Resolugéo espectral (nm): 0,50 1,00 2,50 5,00 10,00
Intervalo de medi¢ao (nm): 0,50 1,00 2,50 5,00 10,00
X 0,000041 0,000049 0,000051 0,000048 0,000047
Valores
o Y 0,000044 0,000051 0,000052 0,000049 0,000049
Triestimulos
4 0,000051 0,000057 0,000060 0,000058 0,000051
u’ 0,1940 0,2007 0,2005 0,1997 0,2020
UCS 1976
v 0,4627 0,4657 0,4645 0,4615 0,4709
X 0,3031 0,3141 0,3127 0,3092 0,3202
CIE 1931
y 0,3213 0,3238 0,3220 0,3175 0,3317
Temperatura Correlata (K) 71445 6469,4 6560,1 6815,3 6095,9
IRC 96 96 95 95 95
MI_vis 1,4412 1,2947 1,1073 0,8193 0,5460
CIE 51 MI_uv 2,7258 3,1880 4,7060 4,6687 4,0838
Classif. DE DE DE CE CE
2,00E-06 -
1,80E-06 -
E 1,60E-06 -
NE 1,40E-06 -
O 1,20E-06 1
E 1,00E-06 -
‘S 800E-07
& 6,00E-07 -
T 4,00E-07
£ 2,00E07
0,00E+00
300
Comprimento de Onda (nm)
—— Intervalo e Resol.Espectral - 0,50nm —— Intervalo e Resol.Espectral - 1,0nm
Intervalo e Resol.Espectral - 2,50nm Intervalo e Resol.Espectral - 5,0nm
—— Intervalo e Resol.Espectral - 10,0nm

Figura 72. Grafico das distribuicbes espectrais de poténcia da lampada fluorescente
Philips TLD 36W/ 965 nas condi¢cbes de diferentes resolugdes espectrais e intervalos de

medicao
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Tabela 42. Resultados das medi¢cbes realizadas da lampada fluorescente Philips TLD
36W/ 965 nas condi¢cbes de diferentes intervalos de medicdo com resolugédo espectral de

5nm
Diferentes intervalos de medicao com resolucao espectral de 5nm
Resolucéo espectral (nm): 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Intervalo de medi¢ao (nm): 0,50 1,00 2,50 5,00 10,00
X 0,000046 0,000048 0,000049 0,000049 0,000045
Valores
o Y 0,000048 0,000049 0,000051 0,000050 0,000047
Triestimulos
Z 0,000054 0,000057 0,000058 0,000059 0,000046
u 0,1998 0,2002 0,2000 0,1996 0,2035
UCS 1976
v 0,4653 0,4632 0,4645 0,4614 0,4751
X 0,3125 0,3112 0,3121 0,3089 0,3260
CIE 1931
y 0,3234 0,3200 0,3221 0,3174 0,3382
Temperatura Correlata (K) 6561,5 6666,8 6599,1 6833,7 5797,2
IRC 96 95 96 95 92
MI_vis 0,8238 0,8458 0,7891 0,8346 0,7408
CIE 51 MI_uv 4,2769 4,2071 4,4728 4,6894 3,8679
Classif. CE CE CE CE CE
2,00E-06 + |
- 1,80E-06 - [
E  1,60E-06 -
€  1,40E-06 -
o
s 1,20E-06 -
© 1,00E-06 -
€  8,00E-07 -
«C
5 6,00E-07 +
g 4,00E-07 -
~  2,00E-07 { ,
0,00E+00 4= - ; ‘ ; ‘
300 400 500 600 700 800
Comprimento de Onda (nm)
——Intenvalo - 0,50nm —— Intervalo 1,00nm Intervalo - 2,50nm
Intervalo - 5,00nm ——Intenvalo - 10,0nm

Figura 73. Grafico das distribuicbes espectrais de poténcia da lampada fluorescente
Philips TLD 36W/ 965 nas condi¢des de diferentes intervalos de medi¢cdo com resolucao

espectral de 5nm
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Tabela 43. Resultados das medi¢cbes realizadas da lampada fluorescente Philips TLD
36W/ 965 nas condi¢bes de diferentes resolugdes espectrais com intervalo de medigéao

de 5nm
Diferentes resolucoes espectrais com intervalo de medicao de 5nm
Resolucéo espectral (nm): 0,50 1,00 2,50 5,00 10,00
Intervalo de medi¢ao (nm): 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
X 0,000049 0,000045 0,000048 0,000048 0,000047
Valores
o Y 0,000050 0,000046 0,000049 0,000050 0,000049
Triestimulos
Z 0,000060 0,000057 0,000060 0,000058 0,000054
u 0,2007 0,2018 0,1997 0,1993 0,2003
UCS 1976
v 0,4598 0,4567 0,4580 0,4618 0,4655
X 0,3089 0,3076 0,3062 0,3090 0,3133
CIE 1931
y 0,3145 0,3094 0,3121 0,3182 0,3236
Temperatura Correlata (K) 6864,9 7015,5 7071,7 6822,4 6514,3
IRC 92 91 93 95 96
MI_vis 0,8612 1,0915 1,0419 0,8118 0,5454
CIE 51 MI_uv 2,8252 2,3624 4,4371 4,6559 4,4989
Classif. CE DE DE CE CE
2,00E-06 -
— 1,80E-06
E 1,60E-06 -
‘:E, 1,40E-06 -
S 1,20E-06 -
= 1,00E-06 -
S 8,00E07 | A
® 6,00E-07 (|
T \
®  4,00E-07 ‘
= 2,00E-07 - \ \ ~
0,00E+00 T T T T 1
300 400 500 600 700 800

Comprimento de Onda (nm)

——Resolugao espectral - 0,50nm

Resolugao espectral - 2,50nm

—— Resolugéo espectral

——Resolucao espectral - 10,00nm

Resolugéo espectral

- 1,00nm
- 5,00nm

Figura 74. Grafico das distribuicbes espectrais de poténcia da lampada fluorescente
Philips TLD 36W/ 965 nas condi¢des de diferentes resolucdes espectrais com intervalo
de medicao de 5nm
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A repetitividade e o erro de medicdo em termos de temperatura correlata
de cor, indice de reprodugéo de cor e indices de metameria derivados das
medigbes da lampada fluorescente Philips TLD 36W/965 foram obtidos da
seguinte forma:

- Erro de Medigédo (%) = ((valor nominal — média das medigbes) / média
das medicdes) x 100
- Repetitividade (%) = (desvio padrao / média das medi¢cdes) x 100

Neste caso, como nado se tem valores nominais da lampada fluorescente
Philips TLD 36W/ 965, o padrdo estabelecido foi a medi¢cdo realizada da
lampada fluorescente na condicdo com resolugdo espectral e intervalo de
medigao de 5nm. Os resultados obtidos podem ser vistos na tabela 44.

Tabela 44. Repetitividade e erro de medicdo das medigcbes realizadas da lampada
fluorescente Philips TLD 36 W/965 em termos de temperatura correlata de cor, indice de
reproducao de cor e indices de metameria

Diferentes
Diferentes resolu- | ) os d Diferentes reso-
e intervalos de
Repetitividade e ¢bes espectrais e o lucdes espectrais
medigdo com
Erro de Medigao intervalos de _ com intervalo de
o resolucdo o
medigao medigéo de 5nm
espectral de 5nm
Temperatura | Repetitividade 5,92% 6,19% 3,18%
Correlata de
Erro de
Cor o 3,00% 5,27% -0,52%
Medicao
indice de Repetitividade 0,57% 1,73% 2,22%
Reproducgéo
P ¢ Erro de
de Cor o -0,42% 0,21% 1,71%
Medigao
Repetitividade 34,71% 5,28% 24,87
MI_vis
Erro de
o -21,35% 3,44% -6,73%
medi¢ao
Repetitividade 22,93% 7,14% 28,66%
MI_uv
Erro de
o 20,50% 8,98% 23,96%
medi¢ao
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Analise dos resultados

Analisando todos os resultados obtidos, pode-se concluir que para
medicoes de lampadas incandescentes ou de tungsténio, mudangcas na
resolucao espectral e/ou no intervalo de medigdo nao tém um efeito significativo
em termos de valores triestimulos (X, Y, Z), coordenadas de cromaticidade (x, y),
coordenadas U’ e v, temperatura de cor correlata e indice de reprodugéo de cor
(IRC), conforme podem ser vistos nas tabelas 37, 38 e 39. O mesmo acontece
para a distribuicao espectral de poténcia (figuras 69, 70 e 71).

No caso de lampadas fluorescentes, isso nao ocorre, pois, como pode ser
visto neste capitulo, as diferengas obtidas com variagdes de resolugdo espectral
e/ou intervalo de medicdo sdo bem maiores do que a incerteza de repetitividade:
a temperatura correlata de cor varia muito, o indice de reprodugéo de cor varia
um pouco e os indices de metameria (CIE 51.2) variam bastante, conforme
podem ser vistos nas tabelas 41, 42 e 43. Enfim, a resolugdo espectral e o
intervalo de medig&o influenciam significamente nos resultados. Por este motivo,
€ preciso manter as recomendacdes da CIE, pois esta definiu qual é a melhor
resolucdo espectral e intervalo de medigcdo para medi¢cées de irradiancia de
fontes luminosas. Ela apresenta tabelas com intervalo de medicao de 5nm e
resolucdo espectral de 5nm, logo, todas as medi¢cdes espectroradiométricas
serao realizadas com esses parametros de medicao definidos.
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6.4. Aplicabilidade da Lei do Quadrado para fontes pontuais
(lampadas incandescentes) e para fontes extensas (lampadas
fluorescentes)

Objetivo
Verificar a validade da lei do quadrado no caso de fontes pontuais
(lampadas incandescentes) e fontes extensas (lampadas fluorescentes).

A Lei do Quadrado

Existe uma lei chamada “Lei do inverso do quadrado da distancia (Inverse
Square Law)” que relaciona a intensidade luminosa e a distancia da fonte (figura
75). Esta lei sé é valida se a diregédo do raio de luz incidente for perpendicular a
superficie, caracteristica inerente a fontes pontuais. A equagéo 62 representa
esta lei.

E=I/r? eq. (62)

Nesta equacao,

E = iluminéncia,

| = intensidade luminosa que pode ser em irradiancia (W/cm2nm) ou
radiancia (W/cm? sr nm),

R = distancia da fonte.

Foco : '-.\5 f,-'i

Figura 75. Lei do inverso do quadrado da distancia

Esta lei é utilizada para a transposicao dos valores de iluminancia, ou de
irradiancia em cada comprimento quando se deseja determinar o valor da
mesma em um ponto diferente do ponto medido (figura 76), conforme equacdes
63 e 64.

Ei=l/r? eq. (63)
Ex=1ly/r? eq. (64)
A relagao entre duas iluminancias E; e E, é igual a equagéao 65.

(1 /1%)= (2 / 1) eq. (65)
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4 il _,-ff;_:
e
T —— —"

Figura 76. Aplicacéo da lei do inverso do quadrado da distancia

Para verificar a validade dessa lei, medicoes de irradiancia foram

realizadas com uma fonte pontual (incandescente) e uma extensa (fluorescente).

Calibracao

A montagem do sistema de medi¢ao incluiu um detector, monocromador,
cabo optico e esfera de integracdo. Para obter a resolucdo espectral (HBW) de
5nm foi utilizado a seguinte combinacdo de fendas no monocromador: 2,5mm
(entrada), 5,0mm (meio) e 2,5mm (saida).

A lampada padréo de irradiancia foi posicionada acima da abertura de
entrada da esfera de integracdo com uma distancia de 50 cm.

O arquivo que contém os valores nominais da lampada padréo foi utilizado
como arquivo padrdo e o sistema foi calibrado, e um arquivo de calibracao foi
criado, o qual foi utilizado para realizar as medicoes.

Medicao

As medic¢des foram realizadas da seguinte forma:

- A lampada padrao de irradiancia foi retirada;

- Foi utilizado o arquivo de calibragéo criado na calibragao;

- A lampada a ser testada foi posicionada acima da abertura de entrada da
esfera de integracdo com uma distancia de 50cm e medigbes foram
realizadas. Depois, essa distancia foi ajustada para 30cm e medicdes foram
realizadas com essa nova distancia.

As fontes testadas foram uma fonte pontual (incandescente) e uma fonte

extensa (fluorescente); com as seguintes especificagdes:

- Fluorescente - Lampada Philips TLD 36 W/965 Made in Holland
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- Incandescente — Lampada padréao de trabalho - Work Lamp 01, SC-0214
rastreavel ao padrao de irradiancia primario OL 200C, SC-0212, calibrado pelo
pelo NRC (National Research Council).

Para cada lampada foram realizadas 6 medigdes: 3 medicbes acima da
abertura de entrada da esfera de integracdo com uma distancia de 50cm e 3
com 30cm.

Os resultados das medi¢oes foram organizados numa planilha no Excel e a
Lei do Inverso do Quadrado da Distancia foi aplicada da seguinte forma:

A equacao apresentada no quadro 38 foi utilizada.

Nesta equagéo,

l; = média das 3 medi¢gdes em irradidncia realizadas na distancia de
30cm (W/cm2nm);

r; = 30cm;

I, = os resultados de 30cm (W/cm2nm) que serao convertidos para 50cm,
conforme a lei;

r, = 50cm.

Depois de aplicada a lei para as duas fontes testadas, os valores de 30cm
que foram convertidos para 50cm foram comparados com os medidos a 50cm
(figura 79). Nas figuras 77 e 78, estdo apresentados os resultados encontrados
das lampadas testadas.

3,00E-05
2,50E-05
2,00E-05
1,50E-05 -

1,00E-05 -

Irradiancia (W/cm2nm)

5,00E-06 -

0,00E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ITTTTTTl
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Comprimento de Onda (nm)

—— Medido ——Calculado

Figura 77. Gréafico das distribuicbes espectrais de poténcia medida e calculada da
lampada Work Lamp (fonte pontual)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421327/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421327/CA

Desenvolvimento Experimental

141

2,00E-06 -
1,80E-06
1,60E-06
1,40E-06 -
1,20E-06 -
1,00E-06 -
8,00E-07
6,00E-07 -
4,00E-07
2,00E-07

Irradiancia (W/cm2nm)

A\

0,00E+00 Ao et T T T T T T T

Comprimento de Onda (nm)

300 350 400 450 500 550 600 650 700

750

——Medido —— Calculado

800

Figura 78. Grafico das distribuicbes espectrais de poténcia medida e calculada da

lampada fluorescente (fonte extensa)

3,50E+00 +
3,00E+00 ~
2,50E+00
2,00E+00 +
1,50E+00 -

1,00E+00 -

DEP (valores relativos)

5,00E-01

0,00E+00 -
300 350 400 450 500 550 600 650

Comprimento de Onda (nm)

700

750

——Medido —— Calculado

800

Figura 79. Grafico das distribuicbes espectrais normalizadas de poténcia medida e

calculada da lampada fluorescente (fonte extensa)
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Tabela 45. Resultados das medicdes realizadas em termos de valores triestimulos, UCS
1976, CIE 1931, temperatura correlata e IRC

Curvas de distribuicao espectral
Lampada Padrao .
Lampada Fluorescente
Work Lamp
Medida Calculada
Medida | Calculada Nao Normali- Néao Normali-
normalizada zada normalizada zada
x | 1,36E-03 | 1,41E-03 4,94E-05 87,27 3,25E-05 87,25
Valores
vy | 1,28E-03 | 1,32E-03 5,14E-05 90,73 3,38E-05 90,78
Triestimulos
7 | 5,27E-04 | 5,45E-04 5,87E-05 103,72 3,82E-05 102,60
u' | 0,2457 0,2469 0,1984 0,1984 0,1987 0,1987
UCS 1976
v | 05204 0,5200 0,4641 0,4641 0,4651 0,4651
x | 0,4296 0,4306 0,3098 0,3098 0,3109 0,3109
CIE 1931
y 0,4043 0,4031 0,3221 0,3221 0,3235 0,3235
Temperatura | 544, 3102 6733 6733 6652 6652
Correlata (K)
IRC 99 100 96 96 96 96

Analise dos resultados

Através dos resultados encontrados, foi possivel comprovar a validade da

aplicacdo da lei do inverso do quadrado da distancia (Inverse Square Law),

apenas para fontes pontuais. Quando se utiliza esta para fontes extensas, ha

uma diferencga significativa entre os resultados medidos e calculados de acordo

com a lei, isso ocorre pois a diregéo do raio de luz incidente ndo é perpendicular

a superficie. Porém, utilizando os valores normalizados, 0s quais sdo usados nos

célculos de TC e IRC, as diferencas de distancia sdo desconsideradas pois 0s

valores sdo relativos, e com isso, a Lei do Inverso do Quadrado da Distancia nao

precisaria ser aplicada.
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6.5. Intercomparacao de métodos utilizados em normas nacionais e
internacionais para se verificar e avaliar simuladores de luz do dia

Aplicagao dos diferentes métodos para classificar simuladores da luz dia,
os quais foram apresentados no item 4.1. Foram utilizados os valores de
medigao de irradiancia de alguns simuladores de luz do dia D65 e de alguns que

se encontram na literatura.

Procedimento

Os métodos que foram aplicados sédo: o CIE 51.2, BS950 Parte1, SCF e JIS
Z 8717. As etapas para testar alguns simuladores de luz do dia e para comparar
os diferentes métodos de avaliacao entre si foram:

- Selegao dos simuladores para serem testados;

- Obtencao dos valores de irradiancia e das curvas de distribuicoes

espectrais dos simuladores selecionados;

- Elaboragao de planilhas no Excel para calcular cada método;

- Avaliagao dos simuladores conforme os métodos;

- Comparagao dos métodos entre si através dos resultados obtidos.

Selecao dos simuladores de luz do dia

Os simuladores que foram testados foram:
- PHILIPS Fluotone - Extra Luz do Dia - 20W
- Sylvania SuperSave Cool White
- Sylvania Luz do Dia Plus
- OSRAM Fluorescente - Luz do Dia Especial 20 W
- BIOLUX - 1100 Im L18W/72-965
- GRETAG MACBETH 6500K F40T12/65
- Philips 36W 965

- Philips TL-D / 965 - 36 W

As distribuigcdes espectrais dos simuladores que se encontram na literatura
ou até mesmo que foram obtidas em outros laboratérios também foram
avaliadas, conforme os métodos aplicados. Os simuladores foram:

- Fonte especificada na norma JIS Z 8716 (1991);

- Fonte de xendnio especificada na norma JIS Z 8902 (1984);

- Cabine de Luz Spectralight: ldampada Gretag Macbeth com lampada UV

extra;
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- Cabine de Luz VeriVide 2001: lampada fluorescente;

- Cabine de Luz GTI: lampada fluorescente;

- Espectrofotébmetro CM 3600d: 2 lampadas de xen6nio — uma com filtro
UV e a outra sem;

- Espectrofotébmetro CM 3720d: 1 lampada de xendnio pulsante mais filtro
UV ajustavel;

- Espectrofotébmetro CE 3100: 1 lampada de xenbnio pulsante mais filtro

UV ajustavel.

Obtencao das curvas de distribuicao espectral de poténcia

Depois de ter selecionado os simuladores de luz do dia, foram feitas
medigbes dos mesmos no espectroradibmetro e as curvas de distribuicao
espectral foram obtidas.

Na figura 80, estdo apresentadas todas as curvas de distribuicdo especitral
(DEP) dos simuladores medidos e a do padréo CIE D65.

6,00E+00 -
5,00E+00 -
4,00E+00 -
3,00E+00 -
2,00E+00 -
1,00E+00 -

0,00E+00 -
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Comprimento de Onda (nm)

DEP (valores relativos)

——Philips Extra Luz do Dia —— Sylvania SuperSave Cool White

—Sylvania Luz do Dia Plus Osram Luz do Dia Especial
Biolux 1100Im L18W 72 965 —— Gretag Macbeth 6500K F40T12 65
Philips 36W 965 Philips TL-D 965 36W

——CIE D65

Figura 80. DEPs dos simuladores de luz do dia testados e do iluminante padrdo D65 da
CIE

Na figura 81, estdo apresentadas todas as curvas de distribuicdo especitral
de poténcia (DEP) dos simuladores encontrados na literatura ou medidos em

outros laboratoérios.
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Figura 81. DEPs dos simuladores encontrados na literatura ou medidos em outros

laboratérios

Elaboracao de planilhas

Foram elaboradas planilhas no Excel para calcular os métodos, conforme

estao descritos nas respectivas normas (tabelas 46, 47, 48, 49 e 50).

Tabela 46. Extrato da planilha de célculo ilustrando os resultados obtidos pelo Método

BS 950—Parte 1

BS 950 Part1

Valores do Valores do Simuladar i Sirmulador Luz D5 (DBSW?)J@Dmatériu *

Simuladar (normalizados a SEONmY): do Dia ¥z 2 100 lumens
0,03 0,03 300 0,03 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
1,66 1,66 305 1,66 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
3,29 3,29 310 3,29 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
1,77 11,77 35 1,77 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
20,24 20,24 320 20,24 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
28,64 28,64 325 28,64 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
37,05 37,05 330 37,05 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
38,40 38,40 335 38,40 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
39,95 39,95 340 39,95 0,00E+00 | O,00E+00 0,00E+00
42,43 42,43 345 42,43 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
4491 4491 350 4491 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
45,78 45,78 355 45,78 0,00E+00 | O,00E+00 0,00E+00
46,64 46,64 360 46,64 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
49,36 49 36 365 49 36 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
52,09 52,09 370 52,08 0,00E+00 | O,00E+00 0,00E+00
51,03 51,03 375 51,03 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
443,93 49,98 380 49,98 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
52,31 52,1 385 52,1 1,00E-04 | 5,23E-03 2,48E-04
54,65 54,65 390 54 65 1,00E-04 | 547E-03 2,59E-04
68,70 68,70 395 68,70 2,00E-04 | 1,37E-02 6,A0E-04
82,75 82,75 400 82,75 4,00E-04 | 331E-02 1,47E-03
87,12 87,12 405 87,12 6,00E-04 | 523E-02 2,47E-03
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Tabela 47. Resultados encontrados na planilha do Método BS 950 — Parte 1
Faixa U/
Sormatdrio de 300nm a 340nm 181,13 11,25 | 1
Somatdrio de 340nm a 400nm 640 63 4331 | 2
821,76 54,46
Faixa Visivel
100 Wmens:
Somatdrio de 400nm a 455nm 084 0,80 1
Somatdrio de 458nm a 510nm 1225 1110 ] 2
Somatdrio de 510nm a 540nm 24 26 2319 ] 3
Somatdrio de 540nm a 590nm 4300 4376 | 4
Somatdrio de 590nm a B20nm 13,60 1440 | 5
Sormatdrio de 820nm a FEOnm 5 HE 6,75 B
100,00 100,00
Tabela 48. Extrato da planilha de calculo ilustrando os resultados obtidos pelo Método
SCF
SCF
SCFUV 755 SCFyis < 100
SCFvIS 12,93 SCFuv=15.0
. Fonte(normalizada a | D6S CIE (harmalizada Fonte - (Fonte -
{nm) Fonte Fonte Normalizada || (nm) A6 N a fEdnm) lluminante  lluminante)®
300 583E-10 12,749 0o 12,749 0,03 12,76 162,74
304 6,10E-10 13,38 305 13,38 1,66 11,72 137,34
10 | 7,24E-10 14,89 M0 15,89 3,249 12,60 158,86
1A | 8,22E-10 13,06 M5 18,05 1,77 f,28 39,39
320 | 9,30E-10 20,41 az0 2041 20,24 017 0,03
32a | 1,06E-09 2317 325 2317 28,64 -6 47 29,96
330 | 1,1E-09 26,62 320 26,62 37,05 -10,43 108,76
334 1,41E-09 30,94 335 30,94 38,50 -7.56 57149
340 | 1,ABE-09 3427 340 2427 39,95 -6,68 3227
345 1,55E-09 34,06 345 34,06 42,43 -8.37 0,03
360 | 1,74E-00 38,18 350 28,18 44,91 6,73 4529
354 | 1,83E-09 40,25 354 40,245 45,78 -6,53 I0A8
360 1,99E-09 43,68 360 43,68 46,64 -2.96 8,74
3I6A | 2,22E-09 43 67 365 43,67 49,36 -0,69 0,47
370 | 2,36E-09 A1,74 370 51,74 52,09 -0,35 012
ara | 2,49E-00 54,74 74 54,74 51,03 3,71 1377
280 | 2,67E-09 A8,62 380 58,62 49,93 8,64 74,56
385 | 2,84E-08 62,30 385 £2,30 52,31 9,94 99,82
3490 3,17E-09 B4 65 il] G964 54,65 15,00 229,05
395 3,36E-08 7373 3495 7373 68,70 5,03 25,33

Tabela 49. Extrato da planilha de calculo ilustrando os resultados obtidos pelo Método
CIE51.2

CIE51.2
X b Z % y u' y!
Medicao .| 946100 |100.0000]107.3216|0.3136]0.3310]| 0167404685
Faixa AFE1 MEZ AE3 ME4 AES Ml_'LI'iS
visivel | 00004 | 00028 | 0.0000 |0.0004 | 0,0038]|0.0017
. AF1 AFZ AE3 | Ml_uv
Faba W —g01er [ o013z | 00367 |0.0220
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Tabela 50. Extrato da planilha de célculo ilustrando os resultados obtidos pelo Método

JIS Z 8717
JI% - Japanese Industrial Standard
JIS 7 8717-1989 Fo 10,8
Fur 2,4
) | SIMULADOR: | ILUMIMAKTE DAEA
ann 4 82E-03 0,0003
ana 2,09E-02 0,0166
o0 7,08E-02 0,0329
A 6,30E-02 01177
a0 1,89E-02 0,2024
3za a,62E-03 0,2864
330 1,40E-02 0,3705
334 1,96E-02 0,384
340 1,21E-02 0,3995
244 1,1TE-02 04243
340 1,63E-02 0,4491
354 2,78E-02 04578
360 8,10E-02 0,4664
1514] a,35E-01 0,4936
arn 1,13E-01 0,5209
ara 8,88E-02 0,5103
aan 1,12E-01 0,4998
284 1,39E-01 05231
340 1,73E-01 05465
345 2,18E-01 0,687

Avaliacao dos simuladores de luz do dia

Depois da elaboragdo das planilhas, cada simulador foi avaliado. Os

resultados encontrados podem ser vistos tabelas 51 e 52.
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Tabela 51. Tabela com os resultados de cada simulador testado

Métodos L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
Mlyis 1,96 2,26 1,96 1,90 0,77 1,01 0,72 0,77
CIE
51.2 Mlyv 5,16 4,35 5,20 5,18 4,81 4,49 4,45 4,59
Classif. DE EE DE DE CE DE CE CE
SCFyy 34,90 33,40 34,84 34,78 32,19 23,13 31,24 | 31,78
SCFvis | 51,53 55,45 51,78 50,57 78,56 51,78 56,70 | 72,62
JIS Z Fuv 36,97 42,62 35,88 34,23 21,34 5,30 13,15 | 11,04
8717 =
vis 22,36 30,47 21,38 19,84 5,01 5,19 3,74 3,18
BS 950
300-340 | 0,41 1,82 0,78 0,47 1,67 1,90 1,97 2,67
Parte 1
Faixa
uv 340-400 | 4,99 7,41 4,91 5,20 10,42 22,37 15,79 | 17,09
400-
0,59 0,51 0,60 0,62 0,75 1,00 0,84 0,86
455
455-
510 6,51 5,04 6,61 6,96 11,85 9,76 11,17 | 11,87
BS 950 510-
14,86 12,72 15,11 15,39 17,57 22,18 19,65 19,87
Parte 1 540
Faixa 540-
57,71 59,29 57,90 57,07 48,05 45,77 46,12 | 44,57
VIS 590
590-
620 16,44 18,28 16,04 16,16 15,13 13,38 15,40 | 15,40
620-
3,88 4,15 3,73 3,80 6,65 7,90 6,83 7,42
760
Aplicagao
VIS 731 663 733 749 903 900 914 913
do Método
Hunt
. uv 712 739 716 713 748 792 770 784
(Demérito)
Legenda:

L1 - PHILIPS Fluotone - Extra Luz do Dia - 20W

L2 - Sylvania SuperSave Cool White

L3 - Sylvania Luz do Dia Plus

L4 - OSRAM Fluorescente - Luz do Dia Especial 20 W
L5 - BIOLUX - 1100 Im L18W/72-965

L6 - GRETAG MACBETH 6500K F40T12/65

L7 - Philips 36W 965

L8- Philips TL-D / 965 - 36 W
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Tabela 52. Tabela com os resultados de cada simulador encontrado na literatura ou

medido em outros laboratérios

Métodos L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L16
Mlyis 0,29 0,33 0,36 0,69 0,54 0,15 0,50 0,35
CIE
512 My 0,44 1,34 0,79 1,10 2,18 0,36 1,60 0,15
Classif. BB BD BC cD CE AB BD BA
SCFyy | 27,27 | 18.85 | 21.24 | 27.77 | 21.46 7.29 21.69 5.34
SCFys | 50,26 | 10.83 | 12.89 | 37.62 | 59.37 9.21 18.98 | 11.12
JIS Z Fuv 1,09 7,33 4,95 4,56 2,63 1,88 12,21 4,44
8717 Fus 147 | 158 | 1,80 | 367 | 231 1,14 | 343 | 2,98
BS 950
300-340 | 9,59 3,30 0,24 | 11,35 9,32 12,99 | 2254 | 11,12
Parte 1
Faixa
v 340-400 | 64,45 | 59,90 | 42,01 | 55,62 | 42,44 | 46,80 | 64,68 | 41,92
400-
0,79 0,75 0,85 0,78 0,85 0,74 0,82 0,71
455
455-
510 11,45 | 10,84 | 10,90 | 10,14 | 11,20 | 11,03 | 10,92 | 10,86
BS 950 | 510-
20,30 | 21,92 | 21,69 | 21,88 | 20,57 | 23,74 | 22,45 | 2250
Parte 1 540
Faixa 540-
46,23 | 43,93 | 46,19 | 47,92 | 46,49 | 4322 | 42,78 | 43,70
VIS 590
590-
620 1432 | 15,18 | 13,58 | 13,63 | 13,67 | 14,63 | 1553 | 14,99
620-
6,90 7,38 6,79 5,65 7,22 6,65 7,51 7,25
760
Aplicagao
VIS | 914 914 914 908 914 914 912 914
do Método
Hunt
o uv | 893 692 690 692 692 914 694 692
(Demérito)
Legenda:

L9- Fonte especificada na norma JIS Z 8716 (1991);

L10- Fonte de xendnio especificada na norma JIS Z 8902 (1984);

L11- Cabine de Luz SpectraLight: lampada Gretag Macbeth com lampada UV extra;

L12- Cabine de Luz VeriVide 2001; lampada fluorescente;
L13- Cabine de Luz GTI: lampada fluorescente

L14- Espectrofotémetro CM 3600d: 2 Iampadas de xenénio — uma com filtro UV e a outra sem;

L15- Espectrofotdmetro CM 3720d: 1 lampada de xendnio pulsante mais filtro UV ajustavel;

L16- Espectrofotémetro CE 3100: 1 lampada de xendnio pulsante mais filtro UV ajustavel.
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Comparacéao entre os diferentes métodos

Os métodos foram comparados entre si e depois linhas de tendéncia do
tipo linear e polinomial de 22 ordem foram adicionadas para se determinar a
correlagdo entre os métodos. A seguir, sdo apresentados todos os graficos com
as comparagdes realizadas entre os métodos. No caso das linhas com
intercessao na origem, os valores de R? ndo puderam ser calculados pelo Excel
em fungao dos problemas, conhecidos, do proprio programa (Pottel, 2006).

Método CIE 51.2 x SCF

Nas figuras 82 e 84, estdo apresentadas as comparagdes entre o0s
métodos CIE 51.2 e SCF, na faixa visivel e na ultravioleta, respectivamente.
Apds a comparagéo entre os dois métodos, foram tragadas linhas de tendéncia,
linear e polinomial, para verificar se ha ou ndo correlacdo entre os métodos,

conforme podem ser vistas nas figuras 83 e 85.
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Figura 82. Comparacao entre SCFy;se Mlys
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Figura 83. Correlacao entre SCFys e Mlys linear (azul) e polinomial de 22 ordem
(vermelho)
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Figura 84. Comparagéo entre SCFyy e Mlyy
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Figura 85. Correlagdo entre SCFyy e Mlyy linear (azul) e polinomial de 22 ordem
(vermelho)

Analisando os graficos das figuras 82, 83, 84 e 85, pode-se concluir que
nao ha correlagao entre os métodos CIE51.2 e SCF.

Método CIE 51.2 x JIS Z 8717

Nas figuras 86 e 88, estdo apresentadas as comparagbes entre 0s
métodos CIE 51.2 e JIS Z 8717, na faixa visivel e na ultravioleta,
respectivamente. Apdés a comparagao entre os dois métodos, foram tragadas
linhas de tendéncia, linear e polinomial, para verificar se ha ou nao correlagéo

entre os métodos, conforme podem ser vistas nas figuras 87 e 89.
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Figura 86. Comparacéo entre Fys (JIS Z 8717) e Mlys
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Figura 87. Correlagéo entre Fyis (JIS Z 8717) e Mlys linear (azul) e polinomial de 22

ordem (vermelho)
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Figura 88. Comparagéo entre Fyy (JIS Z 8717) e Mlyy
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Figura 89. Correlacado entre Fyy (JIS Z 8717) e Mlyy linear (azul) e polinomial de 22 ordem

(vermelho)

Analisando os graficos das figuras 86, 87, 88 e 89, pode-se concluir que ha

correlagdo muito boa entre os métodos CIE5S1.2 e JIS Z 8717 na faixa visivel e

correlagcdo muito fraca na faixa ultravioleta.
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Método CIE 51.2 x BS950

Nas figuras 90 e 92, estdo apresentadas as comparagdes entre 0s
métodos CIE 51.2 e BS950, na faixa visivel e na ultravioleta, respectivamente.
Apds a comparagdo entre os dois métodos, foram tragadas linhas de tendéncia,
linear e polinomial, para verificar se ha ou ndo correlacdo entre os métodos,

conforme podem ser vistas nas figuras 91 e 93.
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Figura 90. Comparacao entre BSy,s e Mlys
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Figura 91. Correlagdo entre BSyis e Mlys linear (azul) e polinomial de 22 ordem
(vermelho)
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Figura 92. Comparacéo entre BSyy e Mlyy
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Figura 93. Correlagao entre BSyy e Mlyy linear (azul) e polinomial de 22 ordem (vermelho)

Analisando os graficos das figuras 90, 91, 92 e 93, pode-se concluir que ha
correlacdo muito boa entre os métodos CIE51.2 e BS950 na faixa visivel e

correlacao muito fraca na faixa ultravioleta.
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BS950 x SCF

Nas figuras 94 e 96, estdo apresentadas as comparagdes entre 0s

métodos BS950 e SCF, na faixa visivel e na ultravioleta, respectivamente. Ap6s

a comparagao entre os dois métodos, foram tracadas linhas de tendéncia, linear

e polinomial, para verificar se ha ou nao correlagao entre os métodos, conforme

podem ser vistas nas figuras 95 e 97.
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Figura 94. Comparacéo entre SCFy;s e BSyis
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Figura 95. Correlagéo entre SCFys e
(vermelho)

BSyis linear (azul) e polinomial de 22 ordem
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Figura 96. Comparagéo entre SCFyy e BSyy
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Figura 97. Correlacdo entre SCFyy e BSyy linear (azul) e polinomial de 22 ordem
(vermelho)

Conforme apresentado nos graficos SCF x BS950 (figuras 94, 95, 96 e 97),
pode-se concluir que nao ha correlagao entre os dois métodos.
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BS950 x JIS Z 8717

Nas figuras 98 e 100, estdo apresentadas as comparac¢des entre 0s
métodos BS950 e JIS Z 8717, na faixa visivel e na ultravioleta, respectivamente.
Apéds a comparacéo entre os dois métodos, foram tragadas linhas de tendéncia,
linear e polinomial, para verificar se hd ou ndo correlagdo entre os métodos,

conforme podem ser vistas nas figuras 99 e 101.
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Figura 98. Comparacao entre Fys (JIS Z8717) e BSys
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Figura 99. Correlagéo entre Fyis (JIS Z 8717) e BSys linear (azul) e polinomial de 22
ordem (vermelho)
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Figura 100. Comparacao entre Fyy (JIS Z 8717) e BSyy
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Figura 101. Correlagdo entre Fyy (JIS Z 8717) e BSyy linear (azul) e polinomial de 22

ordem (vermelho)

Analisando os gréficos das figuras 98, 99, 100 e 101, pode-se concluir que

ha correlacdo muito boa entre os métodos JIS Z 8717 e BS950 na faixa visivel, e

correlacdo muito fraca na faixa ultravioleta.
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Nas figuras 102 e 104, estdo apresentadas as comparacdes entre os
métodos SCF e JIS Z 8717, na faixa visivel e na ultravioleta, respectivamente.
Apds a comparagdo entre os dois métodos, foram tragadas linhas de tendéncia,

linear e polinomial, para verificar se ha ou ndo correlacdo entre os métodos,

conforme podem ser vistas nas figuras 103 e 105.
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Figura 102. Comparacao entre Fys (JIS Z 8717) e SCFys
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Figura 103. Correlagédo entre Fys (JIS Z 8717) e SCFys linear (azul) e polinomial de 22

ordem (vermelho)
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Figura 104. Comparacéo entre Fyy (JIS Z 8717) e SCFy
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Figura 105. Correlagao entre Fyy (JIS Z 8717) e SCFyy linear (azul) e polinomial de 22

ordem (vermelho)

Analisando os graficos JIS Z 8717 x SCF (figuras 102, 103, 104 e 105),

pode-se concluir que ndo ha correlagao entre os dois métodos.
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