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Neste trabalho, são apresentados os conceitos básicos de calibração radiométrica, fotométrica e colorimétrica
de fontes de luz, os quais foram aplicados na prática a três diodos emissores de luz (LEDs) comerciais, uti-
lizados para compor as diferentes sensações de cor que o olho humano percebe na região viśıvel do espectro
eletromagnético. Para tanto, um sistema experimental composto por um circuito de controle de corrente para os
LEDs e uma esfera integradora artesanal foi montado tanto para a calibração radiométrica e fotométrica inicial
quanto para a obtenção de um conjunto de combinações de intensidade e de espectros associadas a diferentes
coordenadas colorimétricas CIE (Commission internationale de l’Eclairage). Dessa forma, é posśıvel que o leitor
compreenda, de uma forma bastante simples, o processo de composição de cores de um elemento de imagem
(pixel) de um monitor ou tela colorida.
Palavras-chave: diodos emissores de luz, calibração radiométrica, calibração fotométrica, coordenadas CIE,
composição de cores, elementos de imagem.

In the present work, the basic concepts of radiometric, photometric and colorimetric calibration are presented,
which were applied to three light-emitting diodes (LEDs) used to compose the different color sensations that the
human eye perceives in the visible region of the electromagnetic spectrum. In this sense, an experimental setup
comprising a LED drive circuit and a home-made integrating sphere was assembled for the initial radiometric and
photometric calibration as well as to obtain a set of intensity and spectral combinations associated to different
colorimetric CIE (Commission Internationale de l’Eclairage) coordinates. The reader can, therefore, understand,
in a simple manner, the process of color composition inside a color monitor or display picture element (pixel).
Keywords: light-emitting diodes, radiometric calibration, fotometric calibration, CIE coordinates, color com-
position, picture elements.

1. Introdução

De uma forma geral, a luz viśıvel pode ser definida como
sendo a radiação eletromagnética que pode ser perce-
bida pelo olho humano, dando origem ao sentido da
visão. A região viśıvel do espectro eletromagnético se
situa, aproximadamente, entre 380 nm e 740 nm, limi-
tada pela região do infravermelho no extremo de maio-
res comprimentos de onda e pela região do ultravioleta,
na extremidade de menores comprimentos de onda.

Na maior parte das aplicações em ciência, para se
caracterizar uma determinada fonte, basta se especi-
ficar a intensidade e a freqüência (ou o comprimento
de onda) da radiação emitida, quando esta é mono-
cromática. Caso a radiação possua componentes com
diferentes comprimentos de onda, é mais apropriado
descrevê-la através de sua distribuição espectral de in-

tensidade, ou radiância espectral.

Grandezas f́ısicas como a radiância espectral são di-
retamente proporcionais à energia (ou à potência) da
radiação emitida, sendo indiferentes ao fato dela se en-
contrar ou não na região do viśıvel, e são denominadas
grandezas radiométricas.

No entanto, o olho humano não responde igualmente
em toda região viśıvel do espectro eletromagnético,
muito menos tem uma resposta linear com a energia as-
sociada a uma determinada radiação. A máxima sensi-
bilidade t́ıpica do olho humano se encontra em torno de
555 nm, que fica na região correspondente à cor verde,
e decai rapidamente indo tanto para comprimentos de
onda menores (região do azul) quanto para comprimen-
tos de onda maiores (região do vermelho). De forma a
se quantificar a resposta do olho humano a uma deter-
minada fonte de luz, é preciso definir grandezas que não
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variam diretamente com a radiância espectral, denomi-
nadas grandezas fotométricas [1].

Em geral, nos cursos de f́ısica, engenharia e de-
mais ciências exatas, não é apresentada a correlação
entre grandezas fotométricas e colorimétricas a grande-
zas radiométricas. No entanto, esses conceitos são de
fundamental importância para a calibração de instru-
mentos e equipamentos utilizados para gerar ou captu-
rar imagens coloridas como, respectivamente, displays
e câmeras digitais, encontrados praticamente em toda
parte nos dias atuais. Para tanto, é preciso saber con-
verter grandezas f́ısicas diretamente mensuráveis e de
fácil associação (como correntes e tensões em circuitos
eletrônicos) a grandezas indiretas como, por exemplo, a
radiância, a luminância e as coordenadas colorimétricas
CIE.

A seguir, faremos uma breve exposição dos concei-
tos necessários para entender a caracterização de fontes
de luz e para descrever os est́ımulos associados às dife-
rentes cores percebidas pela visão humana.

2. Grandezas radiométricas, fotométri-
cas e coordenadas colorimétricas

A radiância espectral nos permite determinar a energia
que atravessa uma determinada área, subentendida por
um determinado ângulo sólido, em um dado intervalo
de tempo e em uma faixa de comprimento de onda.
Portanto, a radiância espectral pode ser expressa, por
exemplo, em W.m−2.sr−1.nm−1. Uma outra grandeza
radiométrica também bastante utilizada é o fluxo radi-
ante, definido por

ΦRad = A · Ω ·
∫ ∞

0

U(λ)dλ (Watts) (1)

onde U(λ) é a radiância espectral, A, uma área ar-
bitrária através da qual é calculado o fluxo e Ω, o ângulo
sólido subentendido pela área A. Por exemplo, se con-
siderarmos uma fonte pontual, localizada no centro de
uma esfera de área A, o fluxo luminoso calculado é igual
à potência total emitida pela fonte.

O gráfico da Fig. 1 mostra a função de eficiência
luminosa do olho humano, ou resposta fotóptica (res-
posta do olho humano adaptado à intensidade da luz
do dia), de onde se pode obter a relação entre qual-
quer grandeza radiométrica e sua correspondente gran-
deza fotométrica. Esta função foi definidada pela Com-
mission Internationale de l’Eclairage (CIE) em 1924
[2, 3], tendo como base a resposta média a determina-
dos est́ımulos luminosos, obtida a partir de um grande
número de experimentos realizados em diferentes gru-
pos de população.

Uma grandeza fotométrica básica que pode ser
usada para caracterizar uma fonte é o fluxo luminoso,
definido como

Figura 1 - Curvas de resposta do olho humano (resposta fotóptica,
em lumens/Watt), estabelecida de acordo com a CIE 1924, e de
resposta do fotodiodo (fornecida pelo fabricante, em A/W) utili-
zado na parte experimental.

ΦLum = 683 ·
∫ ∞

0

S(λ) ·RFot(λ)dλ (Lumens) (2)

onde S(λ) = A.Ω. U (λ) (Eq. (1)) é a distribuição
espectral de potência da fonte e RFot(λ) é a resposta
fotóptica do olho humano. O fluxo luminoso tem o
lúmen como sua a unidade básica, que é definido como
sendo o fluxo luminoso proveniente de uma fonte mo-
nocromática, a 5.4 x 1014 Hz (ou 555 nm), que emite
uma potência de 1/683 W.

Duas outras grandezas importantes para caracteri-
zar uma fonte são o comprimento de onda médio (λm) e
o comprimento de onda dominante (λd), definidas como

λm =

∫∞
0

λ · S(λ)dλ∫∞
0

S(λ)dλ
, e

λd =

∫∞
0

λ · S(λ) ·RFot(λ)dλ∫∞
0

S(λ)dλ
. (3)

É importante notar que o comprimento de onda
médio pode ser considerado uma grandeza ra-
diométrica, pois independe da sensibilidade do olho
humano à radiação eletromagnética. No entanto, o
comprimento de onda dominante é uma grandeza fo-
tométrica. O produto S(λ).RFot(λ) é definido como
sendo a distribuição espectral de potência luminosa da
fonte e é a correspondente fotométrica da distribuição
espectral de potência.

O comprimento de onda médio, como o próprio
nome sugere, representa o valor médio de comprimento
de onda emitido por uma determinada fonte enquanto o
comprimento de onda dominante representa o compri-
mento de onda que, na média, causa a maior sensação
luminosa para a visão humana. Dependendo da forma
da distribuição espectral de uma determinada fonte, es-
tas duas grandezas podem ser consideravelmente dife-
rentes. Aproximadamente, pode-se dizer que o compri-
mento de onda dominante define a cor associada a uma
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determinada fonte de radiação. No entanto, é impor-
tante notar que distribuições espectrais completamente
distintas podem resultar nos mesmos valores de com-
primento de onda médio, ou de comprimento de onda
dominante. Se, por exemplo, considerarmos uma fonte
de luz monocromática e outra fonte, com uma parti-
cular distribuição espectral bastante larga, elas podem
ter os mesmos valores de comprimento de onda domi-
nante. No entanto, sabemos na prática que as duas
fontes têm a mesma cor, mas diferem na tonalidade,
sendo posśıvel distingui-las facilmente. Portanto, em-
bora o comprimento de onda dominante ajude na des-
crição da sensação de cor sentida pelo olho humano,
ele não contém toda a informação necessária, referente
à distribuição espectral, para definir univocamente o
est́ımulo visual causado.

A visão humana associa uma sensação diferente de
cor à medida que se muda o comprimento de onda emi-
tido por uma determinada fonte, devido ao fato de exis-
tirem três diferentes tipos de células (cones) que funci-
onam como fotoreceptores de intensidade de luz. Um
quarto tipo de célula (denominada bastonete) também
atua como fotoreceptor, mas, como elas não se encon-
tram em grande número na região central do ângulo vi-
sual humano e atuam basicamente somente em baixos
ńıveis de luminosidade, elas são responsáveis, princi-
palmente, pela visão adaptada à luminosidade noturna
(resposta escotópica) [4], que é praticamente mono-
cromática. Portanto, pode-se dizer que, em prinćıpio,
qualquer sensação de cor pode ser descrita a partir da
determinação de três parâmetros independentes, deno-
minados valores triest́ımulo [5].

A definição destes três parâmetros independentes
pode ser feita de forma totalmente arbitrária, desde
que eles sejam definidos de forma a abranger o maior
número posśıvel de possibilidades de cores percept́ıveis
pela visão humana, ou, em outras palavras, toda a gama
de cores da visão humana. Um padrão bastante utili-
zado em sistemas ópticos é conhecido por padrão RGB
(Red, Green, Blue) [6], onde três cores primárias (ver-
melho, verde e azul) são combinadas de forma a compor
um grande conjunto de cores dentro da gama de cores
da visão humana. A combinação linear de duas co-
res primárias resulta em uma cor secundária, ao passo
que a combinação linear de uma cor primária com uma
secundária dá origem a o que chamamos de uma cor
terciária.

No entanto, as cores que compõem um sistema RGB
geralmente não apresentam uma superposição razoável
em seus espectros, diferentemente das respostas espec-
trais dos cones presentes no olho humano, que apre-
sentam bandas relativamente largas cujos máximos se
situam em torno de 430 nm, 535 nm e 570 nm, res-
pectivamente. O resultado disso é que, utilizando um
padrão RGB, nem sempre é posśıvel recompor todas as
sensações de cores percebidas pelo olho humano.

Com o intuito de quantificar os est́ımulos visuais

associados a quaisquer composições de cores, a CIE
definiu, em 1931, a partir de observações feitas com
um grande número de indiv́ıduos, um conjunto de três
funções de cores correspondentes [2, 3], cujas distri-
buições espectrais (x̄, ȳ e z̄) são apresentadas na Fig. 2.
Estas três funções permitem definir três valores tri-
est́ımulo (X, Y e Z) da seguinte forma [7]

X =
∞∫
0

S′(λ)x̄(λ)dλ, Y =
∞∫
0

S′(λ)ȳ(λ)dλ,

e Z =
∞∫
0

S′(λ)z̄(λ)dλ, (4)

onde S′(λ) é a distribuição espectral de potência da
fonte, normalizada de forma que a sua integral seja igual
à unidade.

Uma caracteŕıstica interessante deste sistema é que
a função ȳ possui exatamente a mesma distribuição
espectral que a resposta fotóptica do olho humano
(Fig. 1). Desta forma, uma variação no valor de Y não
corresponde a nenhuma mudança real na tonalidade da
cor, mas somente a uma variação na luminância ou no
brilho associado à fonte de luz. A conseqüência disso
é que, por exemplo, as cores branca e cinza diferem
em sua luminância, mas possuem a mesma cromatici-
dade. O mesmo ocorre entre as cores laranja e marrom.
Em função dessa caracteŕıstica desse sistema de cores,
é posśıvel definir a cromaticidade de uma determinada
cor a partir de somente duas coordenadas independen-
tes (x e y), derivadas dos valores triest́ımulo da seguinte
forma

x =
X

X + Y + Z
, y =

Y

X + Y + Z
,

z = 1− (x+ y). (5)

Figura 2 - Funções de cores correspontes utilizadas para deter-
minar os parâmetros triest́ımulo XYZ, definidas de acordo com a
CIE 1931.
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O espaço de cores resultante é, então, denominado
CIE xyY, onde as coordenadas x e y representam a cro-
maticidade de uma determinada cor e a coordenada Y ,
seu brilho ou sua luminância.

A Fig. 3 mostra o gráfico de cromaticidade definido
pelas coordenadas CIE xy. Neste diagrama, os com-
primentos de onda associados a cores monocromáticas
(puras ou saturadas) do espectro viśıvel são encontra-
das percorrendo, em sentido horário, o contorno da fi-
gura, a partir do canto inferior esquerdo, até o canto
inferior direito, indo desde menores comprimentos de
onda (região do azul) até maiores comprimentos de
onda (região do vermelho). Qualquer ponto sobre a
linha que liga os dois cantos inferiores do diagrama não
pode ser associado a nenhum comprimento de onda es-
pećıfico, o que significa que pontos sobre essa reta não
podem ser obtidos a partir de luz monocromática. No
interior do diagrama, se encontram as cores menos pu-
ras (ou menos saturadas), que podem ser obtidas a par-
tir de combinações lineares de cores mais saturadas.

Se dois pontos no diagrama de cromaticidade fo-
rem escolhidos, todas as cores associadas aos pontos
que caem sobre a reta que liga esses dois pontos po-
dem ser obtidas a partir da combinação linear das duas
cores associadas a eles. Conseqüentemente, todas as
cores dentro de um triângulo definido por três pontos
no diagrama podem ser obtidas a partir da combinação
linear resultante das três cores associadas a esses três
pontos. Dessa forma, se escolhermos três fontes de luz,
cujo triângulo formado pelos pontos correspondentes às
suas coordenadas CIE xy abranja uma área considerável
no diagrama de cromaticidade, é posśıvel se obter uma
gama de cores bastante próxima à gama de cores do
olho humano. Esse é o caso da formação de um ele-
mento de imagem (pixel) em um display colorido, onde,
em geral, três pixels (um vermelho, um verde e um azul)
são utilizados para compor um grande número de cores

dentro de um triângulo de cores RGB.
A seguir, descreveremos as etapas de calibração ra-

diométrica, fotométrica e colorimétrica de três LEDs
utilizados para compor um padrão RGB e, dessa forma
compor diferentes cores associadas a pontos no dia-
grama de coordenadas CIE xy.

Figura 3 - Gráfico de cromaticidade CIE xy.

3. Calibração radiométrica, fotométrica
e colorimétrica de diodos emissores
de luz

Neste trabalho, foram utilizados três LEDs comerciais
diferentes (vermelho, verde e azul) para compor um
padrão RGB. As caracteŕısticas dos LEDs utilizados,
com seus valores t́ıpicos, são apresentadas na Tabela 1.

⌋

Tabela 1 - Gráfico de cromaticidade CIE xy.

LED Cor Comprimento de onda t́ıpico (nm) Tensão t́ıpica (V) Corrente t́ıpica (mA) Brilho t́ıpico (mcd)
1 Vermelho 628 2.1 20 5500
2 Verde 525 3.4 20 18000
3 Azul 470 3.2 20 5500

⌈

Embora a Tabela 1 apresente os valores t́ıpicos de
corrente, tensão, brilho e comprimento de onda dos
LEDs utilizados, precisamos levantar as curvas carac-
teŕısticas dessas propriedades para obter as informações
necessárias para se fazer a devida calibração do sistema
RGB constrúıdo. A Fig. 4 mostra as curvas de cor-
rente (śımbolos cheios) dos LEDs, em função da tensão
aplicada. Esses dados mostram que a corrente cresce
exponencialmente com a tensão aplicada a partir de
uma determinada tensão mı́nima de operação. Na fi-

gura, também são apresentadas as curvas da fotocor-
rente obtidas utilizando um fotodiodo calibrado, que é
proporcional à intensidade de luz emitida pelos LEDs,
em função da tensão aplicada (śımbolos vazios). O fo-
todiodo utilizado (Hamamatsu S1133-01) possui uma
resposta essencialmente linear com a intensidade de luz
incidente em todo intervalo utilizado, como pode ser ve-
rificado na documentação fornecida pelo fabricante. Os
resultados mostram que, aproximadamente, a emissão
de luz acompanha a corrente do dispositivo depois que
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ele entra no modo de operação. A tensão inicial de
operação do LED vermelho se encontra em torno de
1.5 V, ao passo que as tensões iniciais de operação para
os LEDs azul e verde estão em torno de 2 V e 2.1 V,
respectivamente.

Figura 4 - Curvas da corrente e da intensidade da luz emitida
(aqui quantificada pela corrente registrada pelo fotodiodo uti-
lizado como detector) pelos três LEDs como função da tensão
aplicada. Śımbolos cheios representam as curvas de corrente en-
quanto śımbolos vazios representam as curvas de emissão.

Com o objetivo de realizar uma calibração mais pre-
cisa, na qual fatores geométricos não tivessem um papel
tão relevante nos resultados, constrúımos um sistema de
medidas composto por uma esfera integradora artesanal
e um circuito de controle da intensidade de luz emitida
por cada LED, esquematizado na Fig. 5.

A esfera integradora tem a função de fazer com que
a luz proveniente de cada um dos LEDs sofra inúmeras
reflexões nas paredes internas antes de atingir o foto-
detector evitando, dessa forma, que um determinado
LED contribúısse mais (ou menos) para a intensidade
de luz registrada por conta de um posicionamento mais
(ou menos) favorável em relação ao detector. Ela foi
confeccionada usando um molde em gesso, com aproxi-
madamente 50 mm de diâmetro, no qual foram feitos
quatro furos, através dos quais foram inseridos os três
LEDs e o fotodetector.

Embora a superf́ıcie interna da esfera não tenha
recebido um tratamento especial de forma a refletir
igualmente todos os comprimentos de onda, como se-
ria o caso de uma esfera integradora ideal, foi realizada
uma verificação do quanto a variação da refletividade
da superf́ıcie interna da esfera afetaria os resultados
utilizando uma lâmpada halógena (50 W de potência,
3000 K de temperatura de cor). Observou-se que os
espectros da luz proveniente diretamente da lâmpada e
da luz refletida pela superf́ıcie interna da esfera apre-
sentaram uma diferença inferior a 10%, em um inter-
valo de comprimento de onda entre 400 nm e 800 nm,
que contém maior parte do espectro eletromagnético
viśıvel. Tal diferença além de ser aceitável para a maio-
ria das aplicações práticas, não compromete seriamente
a validade dos experimentos realizados. Cabe ressal-
tar, porém, que toda a calibração posterior foi realizada

considerando a luz refletida pela superf́ıcie interna da
esfera, constituindo, de forma, resultados relativos e,
não absolutos, como seria a situação idealizada.

Figura 5 - Representação esquemática do aparato experimental
para a realização das medidas.

Como a intensidade luminosa de cada LED pode va-
riar várias ordens de grandeza em um curto intervalo
de tensão aplicada, um circuito de controle de corrente
para os LEDs foi constrúıdo de forma que a intensi-
dade de cada um variasse linearmente com uma deter-
minada tensão no circuito. Para tanto, circuitos conver-
sores tensão/corrente foram montados utilizando ampli-
ficadores operacionais (LM741C) que fazem com que a
corrente que atravessa cada LED seja diretamente pro-
porcional à tensão V de entrada (lida separadamente
por três mult́ımetros digitais), e que pode ser contro-
lada para variar, em uma faixa de 0 a 5 V, por um
potenciômetro P . Os valores dos resistores R foram
ajustados individualmente para cada LED, a partir dos
dados provenientes de sua calibração fotométrica. A
Fig. 6 mostra fotos do sistema montado em operação.

Figura 6 - Fotos dos aparatos experimentais montados para a
realização das medidas.

Como foi dito anteriormente, a corrente medida no
fotodetector utilizado é proporcional à intensidade lu-
minosa emitida por cada LED. Para isso, é preciso co-
nhecer a curva de resposta espectral do fotodiodo, mos-
trada na Fig. 1, fornecida pelo fabricante. Esta curva,
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dada em A/W, nos diz qual a fotocorrente gerada (em
A), a uma intensidade luminosa inferior ao limiar de
saturação do fotodiodo, devida à incidência de uma de-
terminada intensidade de luz (em W) sobre o detector.
Portanto, para se determinar a potência luminosa total
que chega até o detector, devida à emissão de um deter-
minado LED, é preciso também se conhecer o espectro
de emissão do LED. Essa potência é dada por

Prad =
ID∫∞

0
S′
LED(λ) · FD(λ)dλ

, (6)

onde S′
LED(λ) é o espectro de emissão do LED norma-

lizado de forma que a sua integral seja igual à unidade,
ID, a corrente medida no fotodiodo e FD(λ) é a curva
de resposta do fotodiodo, apresentada na Fig. 1.

Para calcular a potência luminosa total emitida, por
outro lado, é preciso levar em conta também a resposta
fotóptica do olho humano

Plum =
I∫∞

0
S′
LED(λ) · FD(λ) ·RFot(λ)dλ

. (7)

A Fig. 7 mostra as curvas de potência radiante emi-
tida e luminância em função da corrente que atravessa
cada um dos três LEDs utilizados. Por esses dados, dá
para se verificar que a intensidade de luz emitida re-
almente varia de forma aproximadamente linear com a
corrente dos LEDs.

Na Fig. 7-a, observa-se que o LED azul emite uma
potência radiante consideravelmente superior, para um
mesmo valor de corrente, que os LEDs vermelho e verde,
que apresentam curvas mais próximas uma da outra.
É importante notar que a potência radiante emitida
foi calculada a partir da corrente medida no fotodiodo
calibrado e considerando a sua responsividade (dada
na Fig. 1), que apresenta uma maior sensibilidade na
região de maiores comprimentos de onda.

Quando as curvas de luminância são calculadas, por
outro lado, verifica-se que a curva para o LED verde
apresenta uma amplitude muito maior que as outras
duas curvas, que se tornam quase coincidentes no in-
tervalo observado. Este comportamento se deve ao fato

do espectro do LED verde possuir uma grande super-
posição com a curva da resposta fotóptica, enquanto
que o do LED vermelho apresenta uma menor super-
posição e o do LED azul, uma superposição menor
ainda.

Na Fig. 7-b, a unidade de luminância é dada
em cd/m2 (candelas por metro quadrado). A can-
dela é a unidade base do SI para intensidade lumi-
nosa, correspondendo a um lúmen por esterradiano
(1 cd = 1 lm.sr−1). Os valores de luminância foram ob-
tidos dividindo a potência luminosa (em lumens), calcu-
lada segundo a Eq. (7), pelo ângulo sólido subentendido
pela esfera integradora (4π) e pela área compreendida
pelo detector.

Figura 7 - Curvas de emissão dos LEDs em função da corrente
dos LEDs. A potência radiante emitida pelos LEDs foi calculada
a partir da corrente no fotodiodo calibrado e de sua curva de
resposta em função do comprimento de onda.

Tabela 2 - Valores t́ıpicos, fornecidos pelos fabricantes, das propriedades f́ısicas dos LEDs utilizados nos ensaios.

Foto Coord. CIE Espectro C ircuito de controle de corrente
x y λmed (nm) λdom (nm) VR (V) VG (V) VB (V)

a) 0.70 0.32 626 619 4.0 0.0 0.0
b) 0.17 0.76 525 531 0.0 4.0 0.0
c) 0.15 0.07 464 481 0.0 0.0 3.0
d) 0.54 0.45 592 576 5.0 2.56 0.0
e) 0.48 0.48 580 565 4.0 4.0 0.0
f) 0.34 0.16 538 584 4.0 0.0 1.86
g) 0.15 0.35 500 526 0.0 3.81 0.75
h) 0.30 0.64 547 541 0.55 4.16 0.0
i) 0.35 0.38 550 555 2.74 4.95 0.69
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A partir do resultado da Fig. 7-b, vemos que, para
uma mesma faixa de corrente aplicada, os valores de
luminância dos LEDs azul e vermelho estão pratica-
mente na mesma região, mas que isso não se aplica ao
LED verde. Para corrigir isto, utilizamos um resistor
de maior valor para o LED verde (R2 = 890 Ω) que
os utilizados para os LEDs vermelho e azul (R1 = R3

= 160 Ω). Dessa forma, a corrente no LED verde,
para uma mesma tensão de entrada ajustada pelos po-
tenciômetros do circuito da Fig. 5, é cerca de 5.5 vezes
menor que a corrente para os outros dois LEDs, com-
pensando, dessa forma, a sua maior luminância.

Finalizada a calibração radiométrica e fotométrica
dos LEDs, procuramos compor diferentes cores a par-
tir do ajuste dos três potenciômetros do circuito de
controle representado na Fig. 5. A Tabela 1 mostra
os valores das tensões de entrada no circuito de con-
trole de corrente de cada LED, em nove condições di-
ferentes de teste, assim como as coordenadas CIE xy, o
comprimento de onda médio e o comprimento de onda
dominante calculados a partir dos espectros medidos
utilizando um espectrômetro acoplado por fibra óptica
(Ocean Optics USB 2000+) com a entrada na mesma
posição que o fotodiodo utilizado na calibração.

Figura 8 - Espectros de emissão captados na sáıda da esfera inte-
gradora, na mesma posição do fotodiodo, com a combinação de
tensões aplicadas na mesma seqüência descrita na Tabela 1.

A Fig. 8 mostra os espectros de emissão obtidos
em cada uma das nove condições de teste descritas na
Tabela 2. Os três primeiros espectros (a, b e c) são os
espectros individuais de cada LED (vermelho, verde e
azul, respectivamente.

De posse dos espectros resultantes de cada uma das
condições de teste da Tabela 2, é posśıvel se determi-
nar as coordenadas CIE xy e lançá-las em um gráfico de
cromaticidade, como mostra a Fig. 8. As composições
resultantes podem ser associadas, aproximadamente, às
seguintes cores: vermelho (a), verde (b), azul (c), la-
ranja (d), amarelo (e), magenta (f), ciano (g), verde-
amarelado (h) e branco (i). Na Fig. 9, é posśıvel ver
o triângulo de cores formado pelas coordenadas CIE xy

dos três LEDs e que as coordenadas obtidas a partir
dos espectros compostos estão dentro da gama de co-
res formada. Um aspecto interessante é que os pontos
associados aos espectros das composições d, e e h se
encontram, aproximadamente, sobre a aresta que liga
o ponto associado ao LED verde e o ponto associado
ao LED vermelho. Observando a Tabela 2, vê-se que,
conforme esperado, a tensão aplicada ao LED azul é,
nestes casos, igual a zero.

Figura 9 - Coordenadas CIE dos espectros compostos utilizando
as combinações descritas na Tabela 1.

Situação semelhante ocorre para a composição as-
sociada ao ponto g, que é uma mistura pura dos LEDs
verde e azul e para a composição associada ao ponto
f , que é uma mistura pura dos LEDs azul e verme-
lho. O ponto associado à composição i, que fornece o
est́ımulo da cor branca, se encontra próximo ao cen-
tro do triângulo, onde se encontra o chamado ponto
acromático. Este ponto, de coordenadas x = 0.33 e
y = 0.33, é obtido para um espectro “plano”, ou seja,
de intensidade constante em toda a região do viśıvel,
cuja luminância possui, portanto, a mesma distribuição
espectral que a resposta fotóptica.

Para confirmar que as composições de cores forma-
das realmente estão associadas às cores esperadas pelas
coordenadas CIE xy, fotografias foram tiradas da sáıda
da esfera, nas mesmas condições de teste descritas na
Tabela 2, utilizando uma câmera digital. Estas fotos
são mostradas na Fig. 10. Embora uma câmera digi-
tal tenha um sistema de detecção também baseado em
um padrão RGB, possuindo, portanto, uma gama de
cores inferior à da visão humana, o procedimento per-
mitiu constatar visualmente que é posśıvel reproduzir o
est́ımulo visual de cor descrito pelos espectros medidos
e pelas coordenadas CIE calculadas.
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Figura 10 - Fotografias da sáıda da esfera integradora para cada
uma das condições de teste descritas na Tabela 2.

4. Conclusões

O presente artigo apresenta uma revisão sobre alguns
conceitos básicos de radiometria, fotometria e colori-
metria que permite o leitor encontrar, de forma bas-
tante simples, toda a informação necessária de como
calcular as coordenadas de cromaticidade CIE de uma
determinada fonte de luz a partir do seu espectro de
emissão, assim de como calibrar um fotodiodo, cuja
curva de resposta radiométrica é conhecida, para ob-
ter leituras em unidades fotométricas. A partir de ex-
perimentos relativamente simples, foram aplicados os
conceitos de calibração radiométrica, fotométrica e de
colorimetria para se compor diferentes est́ımulos de cor
utilizando um sistema RGB composto por três LEDs
comerciais. Foi posśıvel constatar a composição de co-
res secundárias e terciárias simplesmente a partir do
controle das tensões de entrada em um circuito de con-
trole de corrente constrúıdo especificamente para esta
finalidade. Além disso, puderam ser comparados os va-
lores das coordenadas CIE xy de diferentes composições
de cores com o est́ımulo visual obtido pela observação
de fotografias tiradas da entrada/sáıda da esfera inte-
gradora.

O equipamento desenvolvido neste trabalho pode-

ria ser utilizado, por exemplo, em práticas de ensino de
f́ısica, nas quais alunos pudessem verificar que fontes
de luz com espectros completamente distintos podem
resultar na mesma sensação aparente de cor. Outro
experimento bastante interessante seria o de quantifi-
car como pessoas provenientes de um grupo composto
por um grande número de indiv́ıduos podem responder
diferentemente a est́ımulos visuais de cor. Neste expe-
rimento, seria solicitado que as pessoas ajustassem um
dos potenciômetros de controle de corrente para recons-
tituir o est́ımulo visual de uma fonte de luz padrão, fixa.
Seria posśıvel determinar, dessa forma, o valor médio e
o respectivo desvio padrão a partir do levantamento da
distribuição de valores obtidos de tensão ou corrente do
circuito de controle.
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CAPES, concedida por cota ao Instituto Nacional de
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