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Resumo. Neste artigo sdo identificadas as propriedades radiativas espectrais de amostras
de vidro plano, como o indice de refracéo e o coeficiente de absorcédo. A identificacao
ocorre nas regides visivel e infravermelha do espectro eletromagnético e € realizada a
partir de medidas de transmitancias e reflectancias para uma amostra de determinada
espessura. Diferentes espessuras sdo ensaiadas. A bancada experimental completa, o
modelo de identificac&o, bem como alguns resultados sdo apresentados e discutidos neste
artigo.
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1. INTRODUCAO

O uso de programas de simulacdo térmica para avaliar o desempenho de edificactes
tem sido necessario para melhorar o seu desempenho térmico. Novos materiais tém sido
incorporados, seguindo aspectos econdmicos e estéticos. Para estes novos materiais e
também para os antigos aplicados em novas situagdes, torna-se imperativo o conhecimento
de suas propriedades térmicas para alimentar esses programas de simulagao.

Em geral, dados para painéis completos de vidro sdo encontrados na forma de
transmitancias e de reflecténcias, os quais sdo especificos para cada painel. Entretanto o
acesso aos dados intrinsecos dos materiais, como o indice de refracdo n e o coeficiente de
absorcdo a seria mais interessante, permitindo estender o calculo para outras situacdes que
usam 0 mesmo material, com diferentes espessuras e angulos de incidéncia. Apenas em
alguns casos 0s materiais sdo tao particul ares, que esta generalizagdo ndo seria possivel.



Trabalhos recentes tém indicado varias direcbes, com alguns considerando as
propriedades intrinsecas, outros considerando a andlise do sistema completo de janela. Uma
listagem com vérias publicacbes é apresentada por Nicolau e Balen (1999). Entre as
publicacOes sobre a determinacdo dessas propriedades pode-se citar o trabalho de Rubin
(1985), que utilizou um espectrémetro a transformada de Fourier para medir reflectancias e
transmitancias de diferentes tipos de vidros de janela. As relagbes de Kramers-Kronig sdo
adotadas para calcular as partes reais e imaginarias do indice de refracdo. Dados sdo
fornecidos para a faixa de 0,3 a 90 um. Dados de transmitancia, reflectancia e absortancia
sdo também fornecidos.

Por sua vez, Hunter(1985) apresenta uma lista feita por Humpreys-Owen de nove
métodos nos quais n e a podem ser obtidos a partir de medidas de reflectancias em
incidéncia obliqua na regido ultravioleta. Estes métodos sdo divididos em duas classes: (1)
medicdo de duas reflecténcias em um angulo de incidéncia ou uma reflecténcia em dois
angulos de incidéncia; (2) medicdo de uma reflectancia em qualquer angulo de incidéncia
como o angulo de Brewster (n=tanfg). Uma série de figuras mostram os erros estimados
gue acompanham o método usado.

Aspnes (1985) faz algumas observacdes gerais sobre as relativas vantagens e
desvantagens da reflectometria e da elipsometria. Como quantidades mais complexas estéo
envolvidas, um elipsdmetro € mais complicado que um refletdmetro. Este mede apenas
intensidades ou poténcia luminosa, refletidas ou transmitida, enquanto o elipsdmetro
trabalha com intensidades e estado de polarizagcdo dos feixes incidentes e refletidos. Conclui
0 mesmo que o elipsdmetro apresenta 0 melhor desempenho e acrescenta uma série de
comentarios sobre esta técnica.

Neste artigo apresenta-se um processos de identificacdo usados na obtencdo do indice
de refracéo e do coeficiente de absorcéo. O processo baseia-se em medidas de transmitancia
e reflectancia de uma amostra de vidro plano. Na sequéncia a formulacdo do processo de
identificacdo € apresentada e resultados para diferentes espessuras de amostras sdo
comparados. O aparato experimental € também apresentado e discutido.

2. FORMULACAO

A reflex@o de um feixe incidente, ndo polarizado, sobre um meio diel étrico € governada
pelo model o apresentado por Fresnel (Siegel e Howell, 1992), “Eq. (1)” seguinte.
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onde 6 é o angulo de incidéncia, igua ao angulo de reflexdo para a reflexdo especular e x €
0 angulo de refracdo. A relacdo entre os angulos € dada pela Lei de Snell, “Eg. (2)”. O meio
solido é considerado como um dielétrico perfeito, com um indice de refragdo n. O ar
envolvente tem um indice de refragdo aproximadamente igual a unidade.

sinf _
W =n (2)
Apés ter sido refratado, o raio serd progressivamente atenuado no interior do meio,
formado por uma placa plana de espessura L e coeficiente de absorcdo a. Para uma Unica



passagem do raio pelo meio, a Lei de Beer (também chamada Lei de Bouguer), pode ser
usada.

T =exp(—aL/cosy) (3)

Considerando a amostra plana com multiplas reflexdes nas interfaces, a transmitancia T
eareflectanciaR (Siegel e Howell, 1992) s&o representadas como:
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3. IDENTIFICACAO DASPROPRIEDADES

As propriedades intrinsecas necessdrias para caracterizar um material semitransparente,
nao difusor, sdo o indice de refracdo n e o coeficiente de absorcdo a. Com estas propriedades
os efeitos globais de um feixe incidente sobre uma ou mais folhas desse material podem ser
previstos usando-se as equacdes apresentadas acima. Um exemplo tipico € a previsdo dos
valores de transmitancia e de reflectancia para um comprimento de onda particular ou uma
faixa de comprimentos de onda, para uma dada espessura de amostra e um dado angulo de
incidéncia.

No processo de identificacdo a espessura Gtica aL pode substituir o coeficiente de
absorcdo a, sem nenhum esforco adicional. Na verdade a propriedade do material é o
coeficiente de absorcéo, porém a espessura 6tica é uma grandeza adimensional, sendo mais
adequada para uso durante a medicéo e aidentificacgo. Para aidentificac&o das propriedades
as transmitancias e as reflectancias sdo medidas para um angulo particular de incidéncia e
para um determinado comprimento de onda. A refletividade p pode ser isolada da “Eq. (5)”
e substituida na“Eqg. (4)”. Assim a seguinte equacdo envolvendo R, T e 1, pode ser obtida:
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Considerando que a “Eqg. (6)” estd na forma implicita, pode-se utilizar o método de
Newton-Raphson para identificar a transmissividade 7. Com 1 identificado, p pode ser
determinado pela “Eqg. (5)”. Uma nova identificacdo é processada usando-se a “Eqg. (1)” e
novamente 0 mé&odo de Newton-Raphson para obter o angulo de refracdo x. Em seguida,
usando-se a Lei de Snell, “Eq. (2)” calcula-se o indice de refracdo n. Finalmente a Lei de
Beer pode ser usada para a determinacéo da espessura 6tica al e do coeficiente de absorcéo
a.

4. MONTAGEM EXPERIMENTAL

A montagem experimental é baseada no uso de um monocromador para a obtencdo do
feixe monocromético para a medicdo no comprimento de onda desgjado. Um esquema é



apresentado na “Fig. 5", com 0s componentes necessarios a obtencdo da transmitancia
normal. Seguindo o feixe, o primeiro elemento da montagem € a fonte de radiacdo, que no
visivel e infravermelho préximo é uma lampada de tungsténio e um elemento cerémico no
infravermelho médio. Estas fontes sdo aguecidas eletricamente por uma fonte DC
estabilizada, de modo a ter um controle mais preciso sobre as suas temperaturas. O feixe de
radiacdo emitido € refletido pelo espelho esférico EE, sobre a fenda de entrada do
monocromador. Um modulador formado por um disco de pas planas corta o feixe de
radiacdo, modulando este feixe. O monocromador tem por base o uso de redes de difracéo
de modo a separar os diversos comprimentos de onda através de interferéncia. Assim,
apenas uma faixa estreita, em torno de um certo comprimento de onda, pode passar pela
fenda de saida. O feixe de saida é ainda desviado por um segundo espelho esférico em
direcéo ao detector. A amostra é entdo col ocada antes deste, de modo que a relacéo do sinal
obtido com a amostra, pelo sinal obtido sem a amostra é a prépria transmitancia. O sinal
obtido sem a amostra representa a radiacdo incidente. O mesmo principio € usado na
medicéo de refletividade, onde o goniémetro € usado para selecionar o0 angulo de medicéo
na reflexdo. Neste caso a amostra também € girada de forma independe do braco que
sustenta o detector, sendo necessario duas mesas giratorias comandadas por motores a
passo. O sistema de medicdo baseado na modulagdo do feixe de radiagdo, chamado de
“lock-in", permite efetuar a medicdo apenas dentro da freqliéncia de modulacéo, de modo
gue aradiacdo ambiente bem como a emitida pela amostra néo afetem os resultados.
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Figura 1 - Montagem experimental com o monocromador e 0 gonidmetro.

A resolucdo do feixe em comprimento de onda € determinada pela abertura das fendas
do monocromador: quanto mais larga afenda, menor aresolucéo em comprimento de onda e



também menor a parcela de energia a ser detectada. Uma maior abertura aumenta o sinal a
ser detectado, pois permite uma banda mais larga deixar o monocromador, significando uma
maior quantidade de energia. Uma regido espectral mais larga pode ser coberta com o
monocromador usando diferentes redes de difracéo, as quais devem ser mudadas uma a
uma, conforme as suas regifes de atuacdo. Em geral a resolucdo é melhor do que a
necessdria, 0 grande problema sendo a fata de energia no detector. Para cobrir a faixa
visivel e infravermelha ao mesmo tempo, apenas o detector piroel étrico pode ser usado, mas
a sua detectividade é mais baixa do que os demais detectores que se aplicam apenas a
determinadas faixas de comprimento de onda. Um outro problema ocorre com a prépria rede
de difracdo, que selecionada para um comprimento de onda A, deixa passar os submdltiplos,
como A/2, A3, A /4, etc. Filtros tipo passa-ato devem ser usados para impedir a passagem
desses comprimentos de onda menores.

5. RESULTADOS

Os resultados foram obtidos para amostras de vidro comercial claro, com trés
espessuras diferentes. As trés espessuras s80 3mm, 5mm e 8mm. A “Fig. 2” mostra os
resultados de transmiténcias para o0 espectro visivel e o infravermelho até 4200 nm.
Conforme esperado, uma maior transparéncia € obtida para amostras mais finas e uma
grande reducdo na transmitancia ocorre acima de 2600 nm.

Na “Fig. 3" comparase os resultados para amostras de 3 mm, com os valores
apresentados por Ismail e Henriquez (1999) e Hsieh e Su (1979). Os resultados de Caram
(1999), séo para uma amostra de 6 mm. Apesar de serem amostras de origens diferentes, os
resultados sdo bastante proximos, com 0 mesmo comportamento espectral.
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Figura 2 — Transmitancias para diferentes espessuras de amostras (6 = 5°).
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Figura 3 — Comparagédo dos resultados de transmitancias.
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Na “Fig. 4" sdo apresentados os resultados de reflectancias para diferentes espessuras
de amostras, para um angulo de incidéncia de 5°. Como estéo incluidas as reflexdes na
superficie frontal e na superficie posterior da amostra, uma maior reflectancia é esperada
para a amostra de 3 mm. Nesta, 0 menor comprimento percorrido pelo feixe dentro da
amostra resulta em uma menor absorcdo interna e portanto, em uma maior reflectancia na
sua totalidade. As refletividades das interfaces, dadas pela “Eq. 1", sdo idénticas, nédo
dependendo da espessura da amostra. Uma certa dispersao nos resultados é observada para
cada amostra, em consequéncia das dificuldades de se conseguir sempre uma boa precisao
de rotacdo do gonidmetro que movimenta o detector. Como a reflexdo € especular, qualquer
pequeno desvio angular representa uma grande variagdo no sina medido. Na “Fig. 5" as
reflecténcias para uma amostra de 3 mm sdo comparadas com os resultados de Hsieh e Su
(1979), observando-se uma boa concordancia em toda a regido espectral considerada.

Com os resultados de transmiténcias e reflectancias apresentados nas figuras
anteriores, obtém-se as distribuicBes espectrais para as variaveis indice de refracdo e
coeficiente de absorcdo do material componente das amostras de vidro analisadas. Para o
indice de refracdo, os resultados séo mostrados na “Fig. 6”. O indice de refracdo apresenta
um comportamento espectral semelhante ao publicado por Rubin (1985). No entanto ainda
se observa uma grande dispersdo dos resultados, sendo que espessuras maiores resultam em
valores maiores de n, apesar do material componente ser 0 mesmo. Sabe-se que a
reflecténcia tem maior influéncia na identificagdo do indice de refragdo, a partir de uma
andlise das equacbes envolvidas. Como ja foi comentado, a medicdo da reflectancia
apresenta maiores dificuldades, pelo fato de se tratar de reflexéo especular, onde qualquer
desvio angular no posicionamento do detector implica em elevados erros na reflectancia.
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Figura 6 — Resultados obtidos para o indice de refracdo n, com amostras de diferentes
espessuras.
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Na “Fig. 77 sd mostrados os resultados obtidos para as amostras de diferentes
espessuras. Estes resultados sdo comparados com os resultados de Rubin (1985). Os
resultados sdo coincidentes para a regido de maior transparéncia, formada pela regido
visivel e infravermelha proxima. Na regido espectral seguinte, a absor¢éo ja € maior,
havendo uma boa concordancia entre os resultados para as diferentes espessuras. Uma certa
dispersdo é observada, devendo-se principalmente as dispersdes na medicdo das
transmitancias. As dispersdbes nas transmitancias possuem maiores influéncias nas
dispersbes do coeficiente de absor¢cdo para valores menores deste dltimo, em funcéo do
modelo exponencial utilizado (“Eqg. (3)”). Os resultados de Rubin (1985), estdo um pouco
abaixo, indicando um material de maior absor¢éo nessa regiéo.

7. CONCLUSAO

Os resultados apresentados indicam que o método fornece bons resultados na
identificacdo do indice de refracdo e do coeficiente de absor¢do de amostras de vidro plano.
Certas dificuldades foram ainda encontradas na medicdo das reflectancias, mas podem ser
reduzidas com uma reducdo das folgas do gonidémetro, de forma que permita um melhor
posi cionamento angular do detector.

O método em s tem a grande vantagem de permitir a generalizacdo dos resultados de
transmitancias e reflectancias obtidos para uma amostra, com uma certa espessura e um
determinado angulo de incidéncia. Com a identificacdo do indice de refracdo e do



coeficiente de absorcao, pode-se utilizar os model os descritos e calcular as transmitancias e
reflecténcias para qualquer amostra, para quaisquer espessuras e angulos de incidéncia.
Este procedimento reduz bastante o trabalho experimental, uma vez que apenas um
conjunto de medi¢des € executado para um vidro de uma determinada composi ¢ao.
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OBTENTION OF THE SPECTRAL RADIATIVE PROPERTIES OF PLANE
GLASS SAMPLES

Abstract. Spectral radiative properties of commercial clear glass are identified, like the
index of refraction and the absorption coefficient. Such identification takes place in the
visible and near infrared region of the electromagnetic spectrum. The method is performed
with transmittances and reflectances measurements. Samples with different thickness are
tested. The complete set-up as well as some experimental results are presented and
discussed in the paper.

Keywords: radiative property, thermal property, absorption coefficient, index of refraction,
glass.



