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Resumo

A presente monografia apresenta uma analise integrada sobre as tecnologias de ilumi-
nacao e seus impactos fisicos e fisiolégicos. O estudo parte de uma contextualizacao
tedrica das principais fontes de luz artificiais e das propriedades da radiacao do
corpo negro, explorando como esse conceito fundamenta o funcionamento de lam-
padas incandescentes, fluorescentes e LEDs. A abordagem estende-se a discussao
sobre o desenvolvimento do LED azul, destacando os desafios técnicos na sua criagao
e sua importancia para a construcao dos LEDs brancos, mais eficientes energetica-
mente. No segundo eixo da pesquisa, investiga-se a influéncia da luz azul sobre
o ciclo circadiano humano, com foco em sua interferéncia na producao de melato-
nina e na arquitetura do sono. A exposicao prolongada a esse tipo de radiagao,
especialmente no periodo noturno, é analisada a luz de estudos cientificos que as-
sociam essa condigao a disturbios fisiologicos, fadiga diurna e comprometimento da
satde geral. A metodologia adotada inclui revisao bibliografica e anélise espectral
de diferentes tecnologias de iluminagao, permitindo a comparagao entre seus perfis
de emissao e seus potenciais efeitos biologicos. Os resultados obtidos contribuem
para a compreensao das implicagoes tecnologicas, ambientais e humanas da luz ar-
tificial, com énfase na importancia de praticas mais conscientes no uso de sistemas
de iluminacao modernos. Ao final, foi realizada uma sequéncia sistematica de me-
didas da intensidade luminosa para diferentes fontes de luz artificiais, a partir de
um experimento de baixo custo. O objetivo do experimento foi além de verificar
a dependéncia da intensidade de luz com a distancia, estabelecer a partir dele pa-
rametros comparativos entre as diferentes intensidades de fontes de luz artificiais e
uma forma didéatica de associar os resultados da medida com os valores nominais
que constam nas informacoes fornecidas pelos fabricantes das lampadas.

Palavras-chave: radiacao do corpo negro; lampadas; LED azul; luz artifi-

cial; ritmo circadiano; melatonina.



Abstract

The present monograph presents an integrated analysis of lighting technologies and
their physical and physiological impacts. The study begins with a theoretical over-
view of the main artificial light sources and the principles of blackbody radiation,
exploring how this concept underpins the operation of incandescent, fluorescent, and
LED lamps. It also discusses the development of blue LEDs, highlighting the techni-
cal challenges of their creation and their importance in enabling more energy-efficient
white LEDs. The second part of the research investigates the influence of blue light
on the human circadian cycle, focusing on its interference with melatonin produc-
tion and the architecture of sleep. Prolonged exposure to this radiation—especially
at night—is examined through scientific studies linking it to physiological disorders,
daytime fatigue, and general health impairment. The methodology includes a bi-
bliographic review and spectral analysis of various lighting technologies, allowing
comparison of their emission profiles and potential biological effects. The findings
contribute to a better understanding of the technological, environmental, and health
implications of artificial light, emphasizing the importance of mindful practices in
modern lighting systems. Finally, a systematic sequence from measurement of the
light intensity from different artificial light sources had carried out using a low cost
experiment. The goal of such experiment was not just to verify the dependence of
light intensity with the distance, but also establish comparative parameters between
different intensities of artificial light sources and from a didactic approach to associ-
ate the results of the measurements with the nominal values indicated by the lamps’
manufacturers.

Keywords: blackbody radiation; lamps; blue LED; artificial light; circa-

dian rhythm; melatonin.
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1 Introducao

A luz ¢ um elemento essencial para a existéncia e evolugao da humanidade.
Desde os tempos pré-historicos, quando os primeiros seres humanos utilizavam o
fogo para iluminacao e protecao. até os avancos tecnolégicos mais recentes, a ma-
neira como lidamos com a luz determinou intimeros aspectos de nossa sociedade.
O dominio sobre a iluminacao artificial permitiu que os seres humanos estendessem
suas atividades para além do ciclo natural do dia e da noite, promovendo avangos
na produtividade, seguranca e qualidade de vida ([Holzman, 2010]).

Historicamente, a iluminacao sempre esteve vinculada ao desenvolvimento
tecnologico e social. No inicio, fontes naturais como o fogo eram a tinica forma de
obter luz durante a noite. Com o tempo, civilizacoes antigas passaram a desenvolver
sistemas de iluminagao mais eficientes, como lampadas a éleo e tochas, permitindo
maior mobilidade e expansao das atividades humanas. Durante séculos, esses mé-
todos foram predominantes até que, no século XIX, a invencao da lampada elétrica
por Thomas Edison revolucionou o setor, tornando a luz artificial acessivel e ampla-
mente distribuida (|Faria, 2022]).

A lampada incandescente, apesar de ter sido um marco na revolucao da ilu-
minacao. apresentou diversas limitacoes, como o desperdicio de energia devido ao
calor excessivo gerado. Esse problema levou ao desenvolvimento de novas tecnolo-
gias, como as lampadas fluorescentes, que ofereceram maior eficiéncia energética e
foram amplamente adotadas no século XX. Com a necessidade de reducao do con-
sumo energético e aumento da durabilidade das fontes luminosas, surgiu a tecnologia
dos LEDs (Diodos Emissores de Luz), que rapidamente se tornaram uma alternativa
viavel e sustentéavel (|[Mukai et al., 1999|):(|Brainard et al., 2001]).

O desenvolvimento dos LEDs modificou completamente a forma como a ilu-
minagao era utilizada, proporcionando maior eficiéncia energética, longa vida 1til e
menor impacto ambiental. No entanto, dentro dessa evolugao, a invengao do LED

azul tornou-se um dos avancos mais significativos das ultimas décadas. Criado na
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década de 1990 por Isamu Akasaki, Hiroshi Amano e Shuji Nakamura, o LED azul
possibilitou a fabricacao dos LEDs brancos modernos, permitindo uma aplicacao am-
pla em dispositivos eletrénicos, iluminagao publica e residencial (|Holzman, 2010]).
Entretanto, sua disseminacao também levantou preocupagoes quanto aos seus im-
pactos biologicos, especialmente na satude humana.

A luz azul possui caracteristicas inicas que influenciam diretamente o ritmo
circadiano, o sistema biologico responsavel pela regulagao do sono e vigilia. Estu-
dos indicam que a exposicao excessiva a fontes de luz azul. particularmente durante
a noite, pode inibir a producao de melatonina, um hormoénio fundamental para o
processo de descanso adequado do organismo. Isso ocorre porque a luz azul é in-
terpretada pelo cérebro como um sinal de alerta, dificultando a inducao do sono e
causando potenciais distirbios como insénia, fadiga cronica e até problemas cogni-
tivos (|Brainard et al., 2001]).

Além dos impactos sobre o sono, a iluminagao artificial tem efeitos signifi-
cativos sobre o meio ambiente e os ecossistemas naturais. O excesso de iluminacao
urbana gera um fenémeno conhecido como polui¢ao luminosa, que afeta o com-
portamento de diversas espécies animais. Muitas aves migratorias, por exemplo,
dependem da luz natural para orientacao, e o brilho excessivo das cidades pode
desorienta-las, interferindo em seus padroes de deslocamento. Insetos e outros orga-
nismos noturnos também sao prejudicados, pois muitas espécies utilizam a escuridao
para processos biologicos essenciais ([Aratjo, 2022|).

Para entender melhor os impactos da iluminacao artificial, é importante ex-
plorar alguns conceitos fundamentais da fisica, como a radiacao do corpo negro, que
descreve a emissao de luz por objetos aquecidos. Esse fenémeno é crucial para com-
preender como diferentes tipos de lampadas emitem luz com distintas temperaturas
de cor, influenciando sua aplicacao e efeitos sobre os seres vivos. A evolucao das
lampadas ao longo da histéria demonstra a busca por maior eficiéncia energética e
menor impacto ambiental, evidenciando a importancia do estudo da iluminacao na

sociedade moderna ([Mukai et al., 1999]).
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Com a crescente utilizagao da iluminagao artificial, torna-se essencial discutir
formas de minimizar seus impactos negativos e promover um uso mais consciente
da luz. Tecnologias como filtros de luz azul, ajustes de brilho em dispositivos ele-
tronicos e sistemas de iluminac¢ao adaptativa sao alternativas que podem ajudar a
reduzir os efeitos adversos sobre o organismo humano e o meio ambiente. Além
disso, politicas publicas voltadas para a regulagao da iluminagao urbana podem
contribuir para a preservacao dos ecossistemas e a qualidade de vida da populagao
([Holzman, 2010]);([Brainard et al., 2001]).

Diante disso, o presente trabalho busca explorar profundamente as bases teo-
ricas e os impactos praticos relacionados a interagao entre a luz azul e os ciclos de
sono humanos. Para isso, sao abordados tépicos como as propriedades da luz e suas
fontes artificiais, os principios da radiacao do corpo negro, a evolucao das lampa-
das, o surgimento do LED azul e os efeitos da luz azul na biologia humana. Esse
contexto tedrico permitira nao apenas compreender os mecanismos envolvidos, mas
também propor alternativas para minimizar os impactos negativos dessa exposicao,
contribuindo para um estilo de vida mais saudavel.

O presente trabalho foi estruturado na seguinte sequéncia. O capitulo 2 foi
dedicado a exploracao dos conceitos essenciais relacionados a iluminacao artificial.
Foram abordadas as principais fontes de luz, os diferentes tipos de lampadas e o
conceito de radiacao do corpo negro. Também foi discutida a criacao do LED azul
e seus desafios tecnologicos, além dos impactos da luz azul na satide humana.

No capitulo de Materiais e Métodos, foi trabalhado o levantamento biblio-
grafico acerca dos efeitos da luz azul sobre o ritmo circadiano humano, a anélise
espectral das fontes luminosas e a avaliagao de estudos cientificos que correlacio-
nam a exposicao prolongada a luz azul com distirbios do sono. Além disso, foram
discutidas técnicas de mitigacao dos impactos dessa radiacao e estratégias para o
uso consciente da iluminagao artificial. Como parte fundamental da metodologia,
também foi desenvolvido um experimento préatico para demonstrar a relagao entre

distancia e iluminancia. Nesse experimento, um sistema foi montado com uma lan-
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terna e um fotoresistor alinhados frontalmente e posicionados & mesma altura em
um ambiente escuro, sem interferéncia externa de luz. Foram realizadas medicoes
de resisténcia elétrica em quatro distancias distintas (0,30 m, 0,50 m, 1,00 m e 2,00
m) e, a partir desses valores, foi estimada a iluminancia em lux por meio da férmula
FE = %, esta formula nao tem um autor tinico ou consagrado como as leis de Ohm,
por exemplo. Ela é uma relacao empirica que surgiu da pratica com sensores de
luz, especialmente os LDRs (Light Dependent Resistors) ou fotoresistor, e foi sendo
adotada em projetos didaticos, kits de robética e eletronica basica. Os resultados
foram representados graficamente e permitiram observar com clareza o decaimento
da intensidade luminosa com o aumento da distancia, dado que refor¢a a sensibili-
dade do sensor utilizado e a validade da abordagem teérica discutida anteriormente.

Complementando essa abordagem experimental, foi conduzido um segundo
ensaio comparativo com trés tipos distintos de lampadas: incandescente, fluores-
cente e LED. Nessa etapa, todas as lampadas foram posicionadas a uma mesma
altura (8,5 cm), em um ambiente escuro, com o fotoresistor conectado a um mul-
timetro regulado para identificar a resisténcia de corte em 20 k). O objetivo foi
determinar, para cada fonte, a distdncia maxima em que a iluminéncia ainda pro-
vocava resposta elétrica significativa no sensor. As distancias obtidas foram de 0,25
m para a incandescente, 0,31 m para a fluorescente e 0,55 m para a lampada LED,
demonstrando variagoes claras na intensidade da luz emitida. Esse experimento per-
mitiu nao apenas comparar o desempenho 6ptico entre diferentes tecnologias, como
também validar as diferencas praticas de eficiéncia luminosa observadas na revisao
tedrica.

Feito isso, os dados experimentais foram interpretados e discutidos no capi-
tulo 4 & luz das evidéncias bibliogréficas, permitindo aprofundar a compreensao da
interacao entre radiacao luminosa e o corpo humano. Por fim, no capitulo de Conclu-
soes, foi apresentada uma sintese dos principais achados do trabalho, destacando-se
o impacto da luz azul sobre o ciclo biolégico, especialmente no que diz respeito a

producao de melatonina e & qualidade do sono. Com base nisso, foram propostas
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perspectivas e recomendacoes para a mitigacao dos efeitos adversos da iluminacao
artificial sobre a satide, bem como estratégias para seu uso mais consciente e equili-

brado no cotidiano.

2 Objetivos

Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo investigar e compreender os principios
fisicos da geracao de luz artificial em particular a luz azul presente em diferentes

fontes, bem como seus impactos na satide humana.

Objetivos Especificos
1. Compreender os processos fisicos na geragao de luz artificial.
2. Estudar os efeitos da luz artificial sobre a satide humana.

3. Montar um aparato experimental de baixo custo para medir as caracteristicas

de intensidade luminosa de diferentes fontes de luz artificiais.

4. Contribuir para o curso de Fisica da UESPI do campus de Piripiri, propondo

uma atividade que podera ser integrada ao laboratorio de Fisica do curso.
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3 Fundamentos teodricos

Neste capitulo serao abordadas as fontes de luz, partindo do contexto da
radiacao do corpo negro e a luz azul em influéncia sobre o ciclo do sono no ser

humano, partindo desde a criacao do LED azul.

3.1 Fontes de luz

Ao iniciar essa abordagem, é importante entender que as fontes de luz podem
ser classificadas em naturais. como o Sol, e artificiais, criadas pelo homem, como
lampadas incandescentes, fluorescentes e LEDs. Cada tipo de fonte emite diferentes
espectros de luz, que possuem impactos variados no ambiente e nos seres humanos.
A analise da composicao espectral é essencial para entender como certos compri-
mentos de onda, com foco apenas na luz azul, podem interagir com nossos sistemas

biologicos.

3.2 Tipos de Lampadas

As lampadas, como tecnologias essenciais, evoluiram ao longo do tempo:

3.3 Lampadas Incandescentes

Produzem luz por meio do aquecimento de um filamento de tungsténio (mos-
trado na figura 1 ), que fica isolado a vicuo dentro de um recipiente de vidro, pois
o filamento utilizado pode entrar em combustao ao contato com o oxigénio e se

romper, impedindo o funcionamento da lampada.
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Figura 1: Representagao dos componentes de uma lampada incandescente.

Lampada
incandescente

Bulbo de vidro

Fios metalic

Coluna isolante

rosca metalica Material isolante

Base de contanto elétrico

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com isto, emitindo um espectro continuo que inclui radiacao visivel e in-
fravermelho. Apesar de proporcionar uma iluminacao confortavel, possuem baixa
eficiéncia energética fazendo com que ela produza mais energia térmica do que luz
em si, pois de 100% da energia fornecida para ativar a lampada, 95% serve para

aquecer o filamento e apenas 5% serve para a iluminagao.

3.4 Lampadas Fluorescentes

As lampadas fluorescentes marcaram um avanco significativo na tecnologia
de iluminacao, consolidando-se como uma alternativa eficiente as lampadas incan-

descentes. Elas oferecem maior economia de energia e durabilidade, caracteristicas
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que as tornaram amplamente utilizadas em residéncias, indistrias e espagos publi-
COS.

O funcionamento das lampadas fluorescentes baseia-se em um sistema de
descarga elétrica que ocorre dentro de um tubo selado onde podemos observar seus
demais componentes na figura 2, contendo gases inertes, como o argbdnio, e vapor
de merciirio em baixa pressao. Esses gases, quando excitados pela corrente elétrica
que atravessa os eletrodos posicionados nas extremidades do tubo, emitem radiagao
ultravioleta (UV).

A radiacao UV gerada pela descarga elétrica dentro do tubo da lampada flu-
orescente é absorvida por materiais fluorescentes, geralmente compostos a base de
Magnésio e outras substancias fosforosas, que revestem suas paredes internas. Esses
compostos sao excitados para niveis de energia mais altos e, ao retornarem a estados
de menor energia, emitem radiacao na faixa do visivel.

Esse processo de conversao de luz ultravioleta em luz visivel é fundamental
para a eficiéncia dessas lampadas. Esse método garante uma iluminacao eficiente e
uma reduzida emissao de calor, além de uma iluminacao mais brilhante e econémica
em comparagao as lampadas incandescentes.

Além disso, a composicao dos fésforos pode ser ajustada para modificar a
temperatura de cor da luz emitida, tornando as lampadas fluorescentes adequadas
para diversas aplicacoes, desde ambientes residenciais até comerciais e industriais.
No entanto, é importante lembrar que essas lampadas contém pequenas quanti-
dades de mercurio, exigindo descarte adequado para evitar impactos ambientais

([Mombach et al., 2008]).
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Figura 2: Componentes da lampada fluorescente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ainda sobre o funcionamento interno das lampadas fluorescentes, para en-
tender mais sobre a interacao dos niveis de energia, quando um atomo ou molécula
absorve energia, um elétron pode ser excitado para um nivel de energia mais alto.
Esse estado nao é estavel, e o elétron tende a retornar ao nivel de energia mais baixo,
como mostra na figura 3. Esse retorno ao estado fundamental ocorre por meio da
emissao de um féton, cuja energia é exatamente igual a diferenga entre os niveis de

energia envolvidos.
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Figura 3: Processo de absor¢ao e emissao de fotons entre dois niveis de energia
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Os elétrons em um nivel de energia mais baixo, ao serem excitados, tendem

a "saltar"para um nivel de energia mais alto na forma de fétons. Esses foétons pos-

suem energia especifica, determinando a cor da luz visivel, fétons violetas tém mais

energia que os vermelhos, enquanto os fétons de infravermelho e ultravioleta nao sao

visiveis ao olho humano. Nas lampadas fluorescentes, atomos de merciirio emitem

fotons de ultravioleta, que nao iluminam diretamente. Para converter essa radiacao

em luz visivel, o vidro da lampada é revestido com materiais inorganicos que ab-

sorvem a UV e reemitem fétons na faixa do visivel, tornando possivel a iluminacao
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eficiente.

Entre as vantagens das lampadas fluorescentes, destaca-se sua eficiéncia ener-
gética, pois consomem aproximadamente 75 % menos energia que as lampadas in-
candescentes para produzir niveis equivalentes de luminosidade. Sua vida 1til, que
pode variar de 7.000 a 15.000 horas, oferece maior economia ao longo do tempo.
Além disso, essas lampadas emitem menos calor durante o funcionamento, sendo
mais adequadas para ambientes fechados e locais sensiveis a temperatura. Qutra ca-
racteristica notavel é a possibilidade de escolher entre diferentes tonalidades de luz,
como quente, neutra e fria, adaptando-se as diversas necessidades dos consumidores
([Torres et al.. 2009]).

Apesar dos beneficios, as lampadas fluorescentes apresentam desafios, espe-
cialmente no ambito ambiental. Por conterem vapor de mercurio, um metal pesado
toxico, o descarte inadequado pode causar contaminagao do solo e da agua, gerando
riscos a satiide humana e a biodiversidade. Algumas pessoas também relatam des-
conforto visual ou dores de cabeca devido ao efeito de "flicker"(piscar) causado por
flutuacoes na intensidade da luz, embora tecnologias mais recentes tenham minimi-
zado esse problema ([Mombach et al., 2008]).

A competicao com tecnologias avancadas, como os LEDs, é outro fator re-
levante. Os LEDs, além de serem ainda mais eficientes, nao utilizam merctrio em
sua composicao e oferecem maior flexibilidade de design. No entanto, as lampadas
fluorescentes permanecem populares devido ao custo inicial mais acessivel e ao fato
de que muitos consumidores ja estao familiarizados com seu uso.

As lampadas fluorescentes, portanto, simbolizam uma etapa crucial na evolu-
¢ao da iluminag¢ao moderna. Sua contribui¢ao para a redugao do consumo global de
energia é inegivel, mas desafios como o descarte ambientalmente correto e a tran-
sicao para alternativas tecnolégicas mais sustentaveis sao questoes que devem ser

enfrentadas para garantir seu papel responsavel na sociedade contemporanea.
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3.5 Lampadas LED

As lampadas tém desempenhado um papel crucial na histéria da humani-
dade, permitindo atividades noturnas e promovendo avancos em diversos setores.
Dentre os tipos de lampadas existentes, as lampadas LED destacam-se como uma
tecnologia inovadora, capaz de unir eficiéncia energética, durabilidade e sustentabi-
lidade.

O funcionamento das lampadas LED baseia-se na passagem de corrente elé-
trica por um semicondutor (que é um material que tem propriedades intermediarias
entre condutores (como cobre) e isolantes (como borracha). Nos LEDs, ele é geral-
mente feito de compostos como Arsenieto de galio (GaAs) ou nitreto de gélio (GaN),
que sdo capazes de emitir luz quando submetidos a corrente elétrica.), que promove
a recombinacao de elétrons e lacunas, gerando energia na forma de luz visivel, a pas-
sagem da corrente elétrica pela juncao entre o anodo e o catodo provoca a recombi-
nacgdo dos elétrons, liberando a energia acumulada ([Novicki and Martinez, 2008]).

As mesmas sao compostas por um conjunto de multiplos LEDs individuais e
nao podem ser conectadas diretamente a rede elétrica, uma vez que suas tensoes e
correntes nominais sao incompativeis. Para viabilizar essa conexao, é necessario o
uso de drivers presente na figura 4.

Esses drivers desempenham a funcao de controlar as grandezas elétricas que
atuam no funcionamento das lampadas LED, fornecendo tensoes e correntes ajus-
tadas aos limites estipulados pelo fabricante, garantindo assim a seguranca e o de-
sempenho adequado das mesmas (|Monteiro et al., 2014]).

Este processo é altamente eficiente, pois converte uma quantidade maior de
energia elétrica em luz visivel, minimizando desperdicios na forma de calor.A lam-

pada em si é composta por varios componentes, nao s pelo LED.
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Figura 4: Representagao dos componentes de uma lampada LED.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

e Caracteristicas e Beneficios:
As lampadas LED apresentam vantagens significativas em relacao as tecnolo-
gias tradicionais, como:
* Eficiéncia energética:
Consumo de energia até 80% menor em comparacao com lampadas incandes-

centes ([SANTOS et al., 2015]).
* Durabilidade:

Vida 1til média entre 25.000 e 50.000 horas, reduzindo custos de manutengao.

* Sustentabilidade:
Nao contém materiais toxicos, como mercirio, e possuem menor emissao de ca-

lor, contribuindo para a preservagido ambiental (|[da Costa de Carvalho, 2018|)

e Aplicacoes Diversificadas:
A versatilidade das lampadas LED permite sua aplicacao em diversos contex-

tos, incluindo:

* Iluminacao residencial e comercial, proporcionando eficiéncia e estética.
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* Iluminagao publica, como postes e seméforos, garantindo maior visibilidade

e seguranca.

* Uso decorativo, como em ambientes internos ou externos, com variedade de

cores e intensidades.

e Sustentabilidade e Impactos Ambientais:
A adocao de lampadas LED tem impactos significativos na sustentabilidade
global. Por consumir menos energia elétrica, essas lampadas contribuem para
a reducao das emissoes de gases de efeito estufa relacionadas a geragao de ele-
tricidade (|Fumagalli, 2024]). Além disso. sua longa vida ttil reduz o descarte

de materiais, apoiando praticas de economia circular.

3.6 Radiacao do Corpo Negro

A radiacao de corpo negro é bem conhecida nos livros didaticos distribuidos
pelo PNLD 2018 (|Thiara et al., 2022]) inclusive nas praticas experimentais e simu-
lagoes computacionais.

A radiacao do corpo negro é a radiacao eletromagnética de natureza térmica
emitida por um objeto em equilibrio termodinamico com seu ambiente.

O corpo negro é um modelo no qual toda a radiagao eletromagnética que nele
incide é absorvida onde nenhuma luz o atravessa e nem é refletida, mesmo assim o
corpo negro emite uma radiacao no qual seria a sua propria sem a influéncia direta

de outras como demonstrado na figura 5.
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Fonte: PHET.interactive simulations, 2025. Disponivel

em:https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/blackbody-spectrum

Em um material aquecido, a temperatura esta associada a energia cinética
dos atomos. Um aumento de temperatura implica, em mais energia cinética for-
necida para os dtomos que constituem o material. Estes emitem luz a partir de
particulas carregadas em movimento, gerando radiacao eletromagnética.

A radiagao do corpo negro tem um espectro especifico e intensidade que
depende apenas da temperatura do corpo, o que é assumido por uma questao de
calculos e teoria para ser uniforme e constante. Todos os corpos emitem radiacao
térmica, mas nao necessariamente na faixa do visivel muitos deles, sobretudo corpos
biolégicos, emitem na regiao do infravermelho.

Os cientistas do século XIX tentaram explicar as leis da emissao de radiagao
do corpo negro construindo um modelo da radiacao eletromagnética em termos de
ondas e usando a fisica classica para derivar suas caracteristicas. Eles, entretanto,

descobriram, com muita surpresa, que as caracteristicas deduzidas nao estavam de
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acordo com as observacoes experimentais. De acordo com a fisica classica, qualquer
corpo com temperatura acima do zero absoluto deveria emitir radiacao eletromag-
nética em todas as frequéncias, inclusive nas mais altas (como o ultravioleta). Isso
levaria a uma previsao absurda: objetos quentes, como o corpo humano a 37°C, de-
veriam emitir tanta radiacao que literalmente brilhariam no escuro. Esse paradoxo
ficou conhecido como a catastrofe do ultravioleta, pois as féormulas classicas previam
que a energia irradiada tenderia ao infinito conforme o comprimento de onda dimi-
nuia, o que claramente nao acontece na realidade.

O corpo negro em senso comum é um objeto de cor preta onde tem a pro-
priedade de absorver a energia luminosa presente sobre ele. Este pensamento nao
estd de tudo errado pois de certa forma este € o comportamento geral de um corpo
negro sobre uma influéncia luminosa, pois sabemos pela optica que um objeto de
cor aleatéria sobre a luz branca ira, absorver todo o conjunto de cores e refletir a
que esta em destaque sobre ele, logo um objeto onde sua cor é de certa forma preta
ird. absorver totalmente a luz branca emitida sobre o mesmo pois, nao & uma luz
negra a ser refletida dentro do conjunto das cores que se encontra, por exemplo na
luz solar, logo por esta defini¢ao, pode-se ter a ideia que por absorver a luz solar por
inteiro o corpo negro tera dependendo do tempo de contado um nivel de radiacao
térmica em si, pelo fato de ter essa facilidade em absorver a radiacao.

Cada tipo de lampada possui um perfil de emissao de radiagao distinto, influ-
enciado pelo mecanismo de geragao de luz. Conforme a imagem gerada por Copilot
da Microsoft (2025) na figura 6, observa-se a sobreposi¢ao do perfil de emissao das
lampadas incandescente, fluorescente e LED com a radiancia do corpo negro. As
lampadas incandescentes produzem luz através da resisténcia elétrica de um fila-
mento metélico, emitindo radiacado em um espectro continuo que inclui uma grande
parcela no infravermelho, tornando-as menos eficientes. Ja as fluorescentes funcio-
nam por meio da ioniza¢ao de gases e posterior excitacao de fosforo, gerando um
espectro com bandas estreitas centradas na faixa visivel do espectro, sobretudo nas

regioes do azul e do verde, evidenciando uma maior eficiéncia luminosa em relacao



28

as lampadas incandescentes, tendo em vista a baixa emissao na borda do verme-
lho. regido esta associada a emissao de calor, por estar mais proxima da faixa do
infravermelho. As LEDs (Diodos Emissores de Luz), por sua vez, utilizam semicon-
dutores para emitir f6tons de maneira direta, apresentando um espectro com bandas
de emissao mais especificas, conferindo ainda mais. eficiéncia energética e menores
perdas por emissao térmica. Assim, enquanto as fontes incandescentes desperdicam
energia em calor, as fluorescentes oferecem um melhor aproveitamento da luz visivel,

e os LEDs representam a opc¢ao mais economica e sustentavel para iluminacao.

Figura 6: Radiancia espectral x comprimento de onda
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

3.7 O LED Azul e a Dificuldade de Cria-lo

A histéria da criacao do LED azul é uma das mais fascinantes na ciéncia
moderna, marcada por desafios técnicos e persisténcia. Antes de sua invencao, os
LEDs vermelhos e verdes ja existiam, mas a luz azul era essencial para criar luz
branca, que combina vermelho, verde e azul. Essa combinacao abriria portas para
aplicacoes em telas e iluminacéao eficiente.

O avanco veio no final dos anos 1980 e inicio dos anos 1990, quando o enge-

nheiro japonés Shuji Nakamura, trabalhando na empresa Nichia, conseguiu desenvol-
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ver o LED azul. Ele utilizou cristais de nitreto de galio (GaN), um material semicon-
dutor que permitia a emissao de luz azul. Nakamura enfrentou dificuldades técnicas
e até preconceito por nao ter um titulo de doutorado, mas persistiu em sua pes-
quisa. Ele foi pioneiro na producao de cristais de alta qualidade usando a técnica de
Deposi¢ao Quimica de Vapor de Metal Organico (DQVMO)(|Akasaki et al., 2014|).

Além de Nakamura, os pesquisadores Isamu Akasaki e Hiroshi Amano tam-
bém contribuiram significativamente para o desenvolvimento do LED azul. Eles
trabalharam na Universidade de Nagoya e resolveram problemas relacionados a pro-
ducao de GaN tipo P ( que é obtido por meio da dopagem com magnésio, criando
buracos que sdo auséncia de elétrons como portadores de carga) e a obtencao de
lampadas com poténcias visiveis durante o dia. Em 1990, Nakamura conseguiu pro-
duzir cristais de GaN de alta qualidade, enquanto Akasaki e Amano avancaram na
producio de GaN tipo P ([UNICENTRO, 2024]).

O GaN, ou nitreto de galio, pode ser manipulado para se comportar como
semicondutor do tipo N ou tipo P. dependendo dos elementos usados na sua dopa-
gem. No caso do GaN tipo N, adicionam-se impurezas doadoras, como o silicio, que
introduzem elétrons livres no material. Esses elétrons sao os principais responsaveis
pela conducao de corrente, e gracas a alta mobilidade eletronica, o GaN tipo N se
destaca em dispositivos de alta frequéncia e poténcia.

O impacto dessa invencao foi tao significativo que Nakamura, Akasaki e
Amano receberam o Prémio Nobel de Fisica em 2014. O LED azul revolucionou
a iluminacao. permitindo a criacao de lampadas LED brancas, que sao mais efici-
entes e duraveis do que as incandescentes e fluorescentes. Essa tecnologia também
contribuiu para o desenvolvimento dos dispositivos eletroeletrénicos na vida coti-
diana que ji é amplamente reconhecido. Nos tltimos anos, sua aplicacao tem se
expandido progressivamente para o campo da medicina e outras areas da satnde,
contribuindo para avancos tecnologicos e melhorias na qualidade dos tratamen-
tos, além de reduzir o consumo global de energia e preservar recursos naturais

(|Oliveira Martins et al., 2025]).
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3.8 A influéncia da Luz Azul no Sono

A luz azul, localizada no espectro visivel com comprimentos de onda entre
435 e 500 nm, tornou-se objeto de grande interesse devido ao seu impacto nos pa-
droes de sono humano. Emitida por dispositivos eletronicos como smartphones,
computadores e televisores, bem como por fontes artificiais como LEDs, essa luz
desempenha um papel ambiguo: enquanto beneficia a atengao e o estado de alerta
durante o dia, sua exposicao em horarios inadequados, especialmente a noite, pode
trazer consequéncias adversas.

O sono humano é regulado pelo ciclo circadiano, um relégio biologico ajus-
tado pela exposicao a luz. Entre os elementos mais influentes nesse processo esti a
melatonina, hormonio produzido pela glandula pineal que sinaliza ao organismo a
proximidade do periodo de descanso. Estudos mostram que a luz azul, ao atingir
as células ganglionares da retina intrinsecamente fotossensiveis (cgRIFs) nos olhos
mostrado na figura 7 , pode suprimir a secre¢ao de melatonina, causando atrasos
no inicio do sono e afetando a qualidade geral do descanso ([Brainard et al., 2001]),
(JUTFPR, 2019]). Esse fenémeno é particularmente relevante no cenério atual. em
que dispositivos emissores de luz azul sao amplamente utilizados em atividades no-
turnas, incluindo trabalho, lazer e comunicacgao.

A inovacgao tecnologica trouxe consigo a popularizacao do LED azul, funda-
mental para a iluminacao doméstica e industrial moderna. Essa tecnologia. além
de energeticamente eficiente, tornou-se o principal emissor de luz azul em nosso
cotidiano. Por outro lado, sua ampla adocao também intensificou os desafios re-
lacionados a saide. A exposicao prolongada e frequente a dispositivos eletronicos
tem sido associada a dificuldade para adormecer e ao menor tempo total de sono, o
que pode acarretar impactos negativos na memoria, no desempenho cognitivo e na
satide mental. Além disso, a interrupgao prolongada do sono pode contribuir para o
desenvolvimento de doencas cronicas, danos oculares e problemas cardiovasculares

([PACHECO et al., 2025|), (|Yanka Zanolo Gajardo, 2021]).
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Diante desse panorama, torna-se essencial adotar estratégias para mitigar os
efeitos adversos da luz azul. Entre as solucoes propostas estao o uso de filtros de
luz azul em dispositivos eletronicos e 6culos especializados, bem como a introdugao
de modos noturnos de iluminacao que ajustam o espectro para tons mais quentes.
Além disso, reduzir a exposicao a dispositivos antes de dormir e adotar rotinas de

relaxamento noturno pode auxiliar na preservacao de um ciclo de sono saudavel

(|[Fernandes de Almeida et al., 2025]).

Figura 7: Estrutura da Retina humana
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O tema da influéncia da luz azul no sono é de extrema relevancia para o
contexto contemporaneo, pois reflete diretamente as mudancas nos habitos e no
estilo de vida impulsionados pela tecnologia. Conscientizar a sociedade sobre esses
impactos e buscar um equilibrio entre os beneficios da ilumina¢ao moderna e a

protecao da satde sao passos fundamentais para promover um bem-estar sustentavel.
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4 Materiais e métodos

Este capitulo descreve os materiais utilizados na pesquisa e experimento, os
métodos empregados na analise dos efeitos da luz azul sobre o sono. A abordagem
adotada combina uma revisao bibliografica detalhada e a aplicacao de técnicas de

avaliacao sobre o impacto da exposi¢ao a luz azul na regulacao do ritmo circadiano.

4.1 Materiais

Os materiais utilizados neste estudo incluem:

Artigos cientificos e publicagoes académicas, com fontes renomadas que em-
basaram a revisao bibliografica, incluindo estudos sobre radiagao do corpo negro,
mecanismos de emissao das lampadas e efeitos da luz azul no sono.

Graficos e imagens cientificas, com representagoes espectrais da luz emitida
por diferentes lampadas e a curva de radiagao do corpo negro, que auxiliam na com-
preensao das caracteristicas da luz azul.

Softwares de analise espectral com ferramentas utilizadas para modelagem e
visualizacao de espectros luminosos, permitindo comparar diferentes fontes de luz e
seus impactos sobre a percep¢ao humana.

Experimento para medir a luminancia em Lux pela distancia de uma lanterna
e trés lampadas diferentes. Materiais utilizados para a realizacao do experimento
foram, um multimetro digital com agulhas de tensao e cabegas de jacaré, um foto-
resistor, uma fita métrica de 3 m, uma lanterna de LED com poténcia nominal de 3
W e de um fluxo luminoso de 70 Lm, trés lampadas de uso domiciliar nas quais sao

elas, uma incandescente, uma fluorescente e uma LED.

4.2 Meétodos

A metodologia deste estudo foi estruturada em cinco etapas complementares,
com o objetivo de investigar a influéncia da luz azul sobre a saiide humana, parti-

cularmente em relagao ao ritmo circadiano, e de compreender os aspectos fisicos e
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técnicos associados a emissao luminosa.

Revisao bibliografica, onde foram realizadas buscas criteriosas em sites re-
nomados como Philosophical Transactions of the Royal Society B, Journal of Neu-
roscience, Google Scholar e outras fontes académicas reconhecidas. O foco foi em
publicacoes cientificas que abordam o espectro da luz azul, os mecanismos neurofisi-
ologicos da regulagao do sono e as interagoes entre iluminacao artificial e produgao
hormonal, especialmente a melatonina.

Analise espectral, onde a segunda etapa consistiu na comparacao entre os
espectros de emissao de diferentes tecnologias de iluminacao, lampadas incandes-
centes, fluorescentes e LEDs, em relagao a curva tedrica de radiacao do corpo negro.
Isso possibilitou identificar a intensidade relativa da luz azul emitida por cada tipo
de fonte, fornecendo uma base quantitativa para relacionar os dados fisiologicos com
os fisicos.

Experimento da medida de iluminancia com fotoresistor, na qual, de forma
pratica e complementar a analise tedrica, foi conduzido um experimento controlado
com o objetivo de medir a ilumindncia (em lux) de algumas fontes de luz em dife-
rentes distancias. Em um ambiente escuro, posicionou-se um fotoresistor alinhado
a uma lanterna a uma altura fixa de 8,5 cm, mantendo esta mesma altura para as
demais analises. Medicoes foram realizadas a 0,30 m, 0,50 m, 1,00 m e 2,00 m de
distancia entre o sensor e a lanterna, como ouve variagoes nos valores registrados,
foi feito uma média entre os resultados captados no multimetro nas diferentes dis-
tancias, ja as medidas feitas entre o fotoresistor e as lampadas foram de 0.25 m
na incandescente, 0,31 m na fluorescente e 0,55 m na de LED, onde também ouve
vari¢oes, porem como a medida deveria se manter a 20 k{2 nao foi nescessario a
média de resultados. Essas medidas das lampadas foram escolhidas pois é o limite
de resisténcia em 20 (k€) registrado no multimetro. A resisténcia elétrica registrada
em (k) foi convertida em iluminancia aproximada por meio da férmula empirica:
E = 2% (esta formula nao tem um autor tinico ou consagrado como as leis de Ohm,

R

por exemplo. Ela é uma relagao empirica que surgiu da pratica com sensores de luz,
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especialmente os LDRs (Light Dependent Resistors) ou fotoresistor, e foi sendo ado-
tada em projetos didaticos, kits de robotica e eletrénica bésica.) onde " E"representa
a iluminancia (lux) e "R"a resisténcia em k). O experimento confirmou a relagao
inversa entre distancia e intensidade luminosa, gerando dados utilizados para plotar
um grafico interpretativo. Este método permitiu observar como a variacao espa-
cial da luz afeta diretamente sua captacgao por dispositivos sensiveis, simulando em
pequena escala a forma como o corpo humano percebe variagoes na exposi¢ao lumi-
nosa.

Uma correlagao com estudos clinicos, no qual, com os dados experimentais e
espectrais em maos, foram analisados artigos clinicos que relacionam a exposicao a
luz azul com distiirbios no sono, variagao nos niveis hormonais e impactos comporta-
mentais. Estudos como os de (|Brainard et al., 2001]) e (|[Fernandes de Almeida et al.. 2025|)
forneceram fundamentacao solida para correlacionar os efeitos da intensidade e do
comprimento de onda da luz com respostas fisiologicas, como o atraso no inicio do
sono e a diminuicao da qualidade do descanso.

Por fim temos, as discussao dos impactos e recomendacoes onde dados ob-
tidos foram integrados a discussao sobre solugoes praticas para mitigar os efeitos
da luz azul, incluindo estratégias como o uso de filtros, ajustes de temperatura
de cor em dispositivos, priorizacao de iluminacao quente em ambientes noturnos e

conscientizacao sobre o tempo de exposi¢ao a telas eletronicas.
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5 Resultados

5.1 Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliografica desempenha um papel essencial na construcao deste
trabalho, proporcionando um embasamento teérico sélido para a analise dos feno-
menos abordados. Para isso, foram consultados artigos cientificos, publicacoes aca-
démicas e estudos técnicos, que apresentam discussoes relevantes sobre iluminacao
artificial, espectros de emissao e radiacao do corpo negro.

Inicialmente, foram analisados os diferentes mecanismos de geracao de luz,
comparando os processos fisicos das lampadas incandescentes, fluorescentes e LED.
A literatura cientifica traz uma abordagem detalhada sobre a eficiéncia luminosa
dessas tecnologias, com destaque para os estudos de (|Silva Braga et al., 2014|), que
discutem o impacto ambiental e a transicao para fontes de luz mais sustentaveis.
Além disso, foram consultados estudos sobre o ciclo de vida e impacto ambiental
dos LEDs, como apresentado por (|[Fumagalli, 2024]).

Foi investigada também a radiacao do corpo negro, conceito essencial para
compreender a emissao térmica e sua influéncia na distribuicao espectral da luz visi-
vel. Autores como (|Thiara et al., 2022|) analisaram a abordagem do tema nos livros
didaticos do PNLD 2018, enquanto estudos classicos como os de Planck (1900) es-
tabeleceram bases tedricas para o entendimento da radiacao eletromagnética. Além
disso, a simulacao interativa feita no Phet, auxiliou na visualizacao dos espectros de
emissao dessa radiacao.

Outro tema abordado na pesquisa bibliografica foi a evolu¢ao do LED azul
e as dificuldades associadas a sua criacao, um marco tecnolégico que possibilitou
a fabricacao de LEDs brancos mais eficientes. Estudos de ([Akasaki et al., 2014]) e
([Mukai et al., 1999]) detalham o impacto dessa descoberta e seu papel na revolugao
da iluminagao comercial. Além disso, pesquisas como as de ([Mukai et al., 1999])
exploram o desenvolvimento de semicondutores & base de nitreto para aplicacoes

avancadas.
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Por fim, foram examinados artigos cientificos sobre a influéncia da luz azul
no sono, considerando seus efeitos na producao de melatonina e no ritmo circadiano.
Estudos como os de ([Holzman, 2010]) e (|Brainard et al., 2001]) indicam que a ex-
posicao prolongada a luz azul pode afetar a qualidade do sono, especialmente em
ambientes com alta presenca de telas eletronicas. Investigacoes mais recentes, como
as de (|Fernandes de Almeida et al., 2025|), reforcam essas evidéncias e discutem o
impacto da luz artificial no ciclo biol6gico humano.

Dessa forma, a pesquisa bibliografica realizada permitiu consolidar o conhe-
cimento sobre os tépicos investigados, proporcionando um embasamento confidvel

para a anélise dos resultados experimentais deste trabalho.

5.2 Experimento com a lanterna LED:

O experimento foi conduzido em um ambiente completamente escuro, de
modo a evitar qualquer interferéncia de fontes externas de luz. O objetivo foi verifi-
car a relagdo entre a iluminancia (medida em lux) e a distancia entre a fonte de luz e
o sensor. A resisténcia elétrica registrada em (k()) teve variagoes em sua marcacao,
logo foram feitas varias medidas para ter uma média de aproximacao do resultado,
onde o resultado da resisténcia captada pelo multimetro foi convertido para LUX
usando a formula E = 500/ R (esta formula nao tem um autor vinico ou consagrado
como as leis de Ohm, por exemplo. Ela é uma relacao empirica que surgiu da pra-
tica com sensores de luz, especialmente os LDRs (Light Dependent Resistors) ou
fotoresistor, e foi sendo adotada em projetos didaticos, kits de robética e eletrénica
basica).

Para isso, posicionou-se o fotoresistor a uma altura de 8,5 cm, alinhado fron-
talmente com uma lanterna. Foram realizadas medi¢oes em quatro distancias dis-
tintas entre os dois componentes: 0.30 m, 0,50 m, 1 m e 2 m.

Em cada configuragao, foram coletadas duas informacoes:
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A posicao relativa (figuras 8, 10, 12 e 14)
A leitura da resisténcia medida no fotoresistor via multimetro (figuras 9, 11,

13 ¢ 15)

Figura 8: Medida de 0.30 m entre o fotoresistor e a lanterna.

Fonte: Fotografia registrada pelo autor em junho de 2025, em Piripiri,

Piaud.

Figura 9: Resultado da medida em 0.30 m marcando a resistencia do fotoresistor.

Fonte: Fotografia registrada pelo autor em junho de 2025, em Piripiri,

Piaui.
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Figura 10: Medida de 0.50 m entre o fotoresistor e a lanterna.

Fonte: Fotografia registrada pelo autor em junho de 2025, em Piripiri,

Piaui.

Figura 11: Resultado da medida em 0.50 m marcando a resistencia do fotoresistor.

Fonte: Fotografia registrada pelo autor em junho de 2025, em Piripiri,

Piaud.
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Figura 12: Medida de 1 m entre o fotoresistor e a lanterna.

Fonte: Fotografia registrada pelo autor em junho de 2025, em Piripiri,

Piaui.

Figura 13: Resultado da medida em 1 m marcando a resistencia do fotoresistor.

Fonte: Fotografia registrada pelo autor em junho de 2025, em Piripiri,

Piaui.
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Figura 14: Medida de 2 m entre o fotoresistor e a lanterna.

Fonte: Fotografia registrada pelo autor em junho de 2025, em Piripiri,

Piaui.

Figura 15: Resultado da medida em 2 m marcando a resisténcia do fotoresistor.

Fonte: Fotografia registrada pelo autor em junho de 2025, em Piripiri,

Piaui.

Os valores registrados nas fotografias que condizem com as figuras (9, 11,
13 e 15) foram capturadas em um intervalo de tempo muito pequeno, e a varia-
cao de valores marcada no multimetro é muito rapida para ser pega manualmente
(como foi no caso) logo o numero registrado na imagem estava dentro da marca de
variacao que foi determinada pelo numero de repetigoes, tornando o resultado das
imagens, apenas para fins ilustrativos, mas ainda sim adentrando no valor préximo

do experimento.
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A seguir, os dados obtidos foram convertidos em valores aproximados de ilu-
minancia, assim plotados na tabela 2, como ouve variagoes nos valores registrados,
foi feito uma média entre os resultados captados no multimetro mostrados na ta-
bela 1, nas diferentes distancias onde utilizando a férmula empirica conseguimos

determinar o LUX:

em que:
FE: iluminancia em lux
R: resisténcia do fotoresistor em k)

500: constante empirica calibrada para o sensor utilizado

Tabela 1: Média da resisténcia em cada distancia

distancias (m) | Valores de resisténcia (k) | Média (k)
0,30 1,30 @ 1,35 @ 1,40 1,45 @ 1,50 1,40
0,50 21302160218 219 e 221 2174
1,00 3.87 @ 3,80 @ 3,91 @ 3.94 3,97 3,916
2,00 7370740 @ 743 @ 7,46 @ 7,49 7,43

Fonte: Dados captados com base nas medigoes realizadas em ambiente

escuro durante o experimento com lanterna LED, junho de 2025, em

Piripiri, Piaui.
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Tabela 2: Relagao entre distancia, resisténcia e iluminancia

Distancia (m) | Resisténcia (k2) | [luminancia (lux)
0.30 1,40 357,14
0.50 2,174 229,89
1.00 3.916 127,61
2,00 7,43 67,28

Fonte: Dados captados com base nas médias das medigoes realizadas em

ambiente escuro durante o experimento com lanterna LED em junho de

2025, em Piripiri, Piaui.

Figura 16: Gréafico de iluminéancia vs distancia (com médias estimadas)
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Fonte: Gréfico de autoria propria elaborado com TikZ /PGFPlots em

junho de 2025, em Piripiri, Piaui.
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Com base nos resultados obtidos e ilustrados no gréfico da figura 16, observa-
se de forma clara a relacao inversa entre a distancia da fonte luminosa e a iluminancia
registrada pelo sensor. A medida que a distancia entre o fotoresistor e a lanterna
aumenta, a intensidade luminosa captada (lux) diminui gradualmente, o que esta de
acordo com a Lei do Inverso do Quadrado da Distancia, onde a intensidade luminosa
decresce com o quadrado da distancia a partir da fonte de luz. Por exemplo, a
uma distancia de 0,30 m, registrou-se uma iluminancia de aproximadamente 357,14
lux, enquanto a 2,00 m esse valor caiu para cerca de 67.28 lux. Essa variacao
reforca a sensibilidade do fotoresistor e valida a utilizacao da formula F = %
como estimativa da iluminéncia. O comportamento apresentado evidencia que a

aproximacao da fonte de luz ao sensor resulta em maior fluxo luminoso incidente,

enquanto o afastamento reduz significativamente essa captacao.

5.3 Experimento com as lampadas (incandescente, fluores-

cente e LED):

O experimento com as lampadas seguiu o mesmo principio metodologico apli-
cado ao ensaio com a lanterna com seus resultados plotados na tabela 3: o ambiente
foi mantido escuro e o sistema composto por fotoresistor e lampada foi posicionado
a uma altura fixa de 8,5 ecm. O objetivo principal era identificar a distancia maxima
em que a resisténcia elétrica atingia o valor de referéncia estipulado no multimetro
digital ajustado para 20 (k(2).

As medigoes obtidas para o ponto de resisténcia limite foram:
e (0,25 m para a lampada incandescente,

e (0,31 m para a lampada fluorescente,

e (0,55 m para a lampada LED.
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Tabela 3: Comparagao entre tipos de lampadas quanto a resisténcia e distancia

Lampadas | Resisténcia (k(2) | Distancia (m)

Incandescente 19,87 0,25
Fluorescente 19,86 0,31
LED 19,91 0,55

Fonte: Dados captados com base nas medigoes realizadas em
ambiente escuro durante o experimento com as lampadas
Incandescente, Fluorescente, LED, junho de 2025, em Piripiri,

Piaui.

Figura 17: Medida de 0.25 m da lampada incandescente

Fonte: Fotografia registrada pelo autor em junho de 2025, em Piripiri,

Piaui.
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Figura 18: Resultado da resisténcia da lampada incandescente

DIGITAL MULTIMETER

Fonte: Fotografia registrada pelo autor em junho de 2025, em Piripiri,

Piaui.

Figura 19: Medida de 0.31 m da lampada incandescente

Fonte: Fotografia registrada pelo autor em junho de 2025, em Piripiri,

Piaui.
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Figura 20: Resultado da resisténcia da lampada fluorescente

DIGITAL MULTIMETER

Fonte: Fotografia registrada pelo autor em junho de 2025, em Piripiri,

Piaui.

Figura 21: Medida de 0.55 m da lampada LED

Fonte: Fotografia registrada pelo autor em junho de 2025, em Piripiri,

Piaui.
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Figura 22: Resultado da resisténcia da lampada LED

DIGITAL MULTIMETER

Fonte: Fotografia registrada pelo autor em junho de 2025, em Piripiri,

Piaui.

Esses resultados indicam diferencas claras na intensidade luminosa emitida

por cada tecnologia de lampada.
Considerando que o valor de iluminancia aproximado foi mantido constante em
25 lux, a variavel alterada foi unicamente a distancia entre a fonte luminosa e o
sensor, mesmo assim o experimento foi realizado intimeras vezes para ter a distancia
correta, assim como o ocorrido no experimento da lanterna LED onde as imagens
foram capturadas em um intervalo de tempo muito pequeno, e a variacao de valores
marcada no multimetro é muito rapida para ser pega manualmente (como foi no
caso), fol mantido o valor da distancia maxima onde marcava o valor mais proximo
de 20 k€.

As figuras que acompanham este experimento (Figuras 17 a 22) ilustram as
medicoes realizadas, bem como os respectivos valores de resisténcia obtidos para
cada tipo de lampada. As fotografias foram registradas pelo autor em junho de
2025, no municipio de Piripiri, Piaui.

A anélise dos dados reforca a capacidade superior de emissao luminosa dos
LEDs quando comparados as tecnologias convencionais, considerando a distancia

maior alcancada até atingir o mesmo nivel de iluminancia.
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6 Conclusoes

O presente estudo investigou de forma pratica e conceitual o comportamento
da luz no ambiente, explorando a relacao entre iluminancia e distancia por meio de
dois experimentos com fotoresistor: um com lanterna e outro com diferentes lampa-
das comerciais (incandescente, fluorescente e LED). Em ambos os casos, o ambiente
foi controlado, sem influéncia de fontes luminosas externas, e as medigoes foram re-
alizadas a diferentes distancias, utilizando a resisténcia elétrica do fotoresistor como
parametro para estimar a intensidade luminosa em lux.

No primeiro experimento, foram feitas quatro medigdes (0,30 m, 0,50 m, 1,00
m e 2,00 m), aplicando a formula empirica E = %{} para converter resisténcia em
iluminancia. Os resultados revelaram um comportamento fisico esperado: quanto
maior a distancia, menor a iluminancia registrada, com valores decaindo de 357,14
lux (a 0,30 m) para 67.28 lux (a 2,00 m).

No segundo experimento, foram analisadas as trés tecnologias de lampadas
posicionadas a 8,5 cm de altura. A distancia entre cada fonte de luz e o sensor foi
ajustada até que a resisténcia alcancasse o limite de 20 k€2, indicando um ponto de
referéncia uniforme. As distancias resultantes foram: 0,25 m para a incandescente,
0,31 m para a fluorescente e 0,55 m para o LED, sugerindo que a lampada de LED
emite uma iluminincia mais intensa a distancias maiores, um dado coerente com as
caracteristicas espectrais e de eficiéncia dessas tecnologias.

Os dados obtidos nao apenas sustentam os principios da 6ptica geométrica e
da propagacao da luz, como também se conectam a um tema maior: os efeitos fisio-
logicos e sociais da iluminacao artificial, especialmente da luz azul emitida por LEDs
modernos. Embora os LEDs tenham revolucionado a iluminacao por sua eficiéncia
energética e versatilidade, ha uma crescente preocupacao quanto aos seus efeitos
sobre a biologia humana. Como discutido ao longo deste trabalho, a emissao in-
tensa de fotons na faixa azul do espectro eletromagnético afeta o sistema circadiano,

inibindo a producao de melatonina o hormoénio que regula o sono e comprometendo
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a qualidade do descanso noturno.

Estudos como os de (|Brainard et al., 2001|) e ([Holzman, 2010]) refor¢am
que a exposicao prolongada a luz azul, especialmente em ambientes residenciais a
noite, pode contribuir para a ocorréncia de disttrbios do sono, alteragoes do humor
e até impactos nos processos metabdlicos e cognitivos. A iluminacao deixou de
ser apenas um recurso funcional e passou a ser um agente ativo na satide humana,
interferindo diretamente em ritmos biolégicos que evoluiram ao longo de milhoes de
anos em sintonia com o ciclo natural claro-escuro.

Adicionalmente, os experimentos reforcam esse alerta: ao quantificar como a
intensidade luminosa se distribui no espaco e entre diferentes tecnologias de ilumi-
nacao, foi possivel observar que ambientes com fontes de luz azul muito préximas e
intensas podem facilmente ultrapassar os niveis de iluminancia recomendados para
conforto visual, especialmente no periodo noturno. Isso enfatiza a necessidade de
critérios técnicos mais sensiveis na escolha e no posicionamento de fontes de luz em
ambientes cotidianos, sobretudo em domicilios e locais de trabalho.

Além das implicacoes individuais, os resultados também refletem sobre o
papel social da iluminacao artificial. A escolha das fontes luminosas deve considerar
nao apenas o custo e a durabilidade, mas também suas caracteristicas espectrais.
Enquanto as lampadas incandescentes e fluorescentes emitem luz com espectros mais
amplos ou moderados, os LEDs, especialmente os de alta intensidade e cor fria,
concentram energia em faixas mais agressivas ao sistema visual e hormonal. Seu
uso excessivo e inadequado tem. portanto, o potencial de perturbar nao s6 o bem-
estar individual, mas também o equilibrio ecologico em areas urbanas, ao afetar
o comportamento de animais noturnos e a percepc¢ao ambiental em toda a cadeia
biolégica.

Diante disso, torna-se fundamental o desenvolvimento de tecnologias mais
equilibradas. como LEDs com temperatura de cor ajustavel, sistemas de controle
automatico de brilho e filtros 6pticos que limitem a emissao de faixas nocivas. A

elaboracao de politicas publicas e regulamentacoes especificas para iluminacao arti-
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ficial, tanto interna quanto urbana, também se mostra urgente, a fim de promover
ambientes que respeitem os ritmos naturais do corpo humano.

Este trabalho evidencia que a intersecao entre ciéncia, tecnologia e saude
é um campo fértil para descobertas e inovagoes. Ao compreender como a luz se
comporta no espaco fisico como demonstrado nos experimentos e como ela interage
com os sistemas biologicos, é possivel desenhar estratégias mais conscientes de design
luminotécnico, contribuindo para um futuro onde eficiéncia energética e qualidade

de vida caminhem juntas.
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