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RESUMO

Nas medidas do fator de reflectincia bidirecional é muito frequente obser-
var-se discrepancias nos espectros de um mesmo alvo, obtidos com diferentes
radiémetros, nas mesmas condi¢8es de ilumina¢3o e observac¢Xo. Do estudo de tra-
balhos publicados sobre o assunto, conclui-se que estas discrepancias podem ser
reduzidas tomando-se certos cuidados e com uma metodologia que envolve o uso de
uma esfera integradora. Apesar do grande niimero de trabalhos internacionais pu-
blicados sobre a teoria e uso da esfera integradora, ela raramente tem sido uti-
lizada em nosso Pais. Por esta raz3o, estio sendo indicados alguns dos trabalhos
sobre esta teoria, sendo um deles, por sua semelhanca conceitual A do irradiador
de cavidade, reapresentado numa forma bastante detalhada. Deste trabalho foram
derivadas relac8es para o calculo de reflectancia absoluta, mostrando-se como a
esfera integradora se constitui, por si mesma, num padrio primario, a partir do
qual podem ser calibrados padrdes secundarios, como superficies de referéncia de
sulfato de bario.

ABSTRACT

On measuring the bidirectional reflectance factor, one will frequently
find discrepancies in the spectra of same target, obtained with different
radiometers in the same conditions of illumination and observation. From the
study of some works published on this subject, we conclude that these
discrepancies could be reduced by taken some cautions and with a methodology
that uses an integrating sphere. Although there are several international works
published on the theory and use of the integrating sphere, it has rarely been
used in our country. Because of this some papers on this theory are being
indicated. One of them, because of its conceptual similarity with the cavity
radiator, is being represented in a detailed form. From this work we derivated
relations to calculate absolute reflectance, that show how the integrating
sphere is, by itself, a primary standard from which we can calibrate secondary
standards, such as reference surfaces of barium sulfate.

1. INTRODUCXO

A reflectincia de uma superficie é defi-
nida como a relagio entre o fluxo refletido
pela superficie e o fluxo nela incidente. Nesta
defini¢c3o n%o s3io considerados os aAngulos de
reflexdo e de incidéncia da radiac3o, nem o &n-
gulo sélido delimitado pelo sistema éptico do
radiémetro utilizado para as medidas destes
fluxos. A indicac¢%o destes angulos é importante
porque a amostra pode ser irradiada por um fei-
xe estreito, por radiad%o vinda de diferentes
diregdes, por radiac¢¥o difusa, ou por alguma
combinac#o destas. Além disso, a reflexX%o pode
ocorrer nas formas: especular, onde um fluxo de
radiacio compreendido num Aangulo sélido, &
refletido num Angulo sé6lido e os &ngulos de
reflexo e de incid&ncia. s3o iguais; difusa,
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onde o fluxo radiante é refletido em todas as
directes; mixta, onde ambas reflex3es, especu-
lar e difusa, podem ocorrer. No lugar de re-
flectancia, o termo, fator de reflectancia, ¢é
geralmente utilizado quando se considera a
geometria dos fluxos incidente e refletido.

Young et alii [6, 1980) realizaram um
estudo sobre a variac#io do fator de reflectan-
cia, com os &ngulos de incidéncia e de reflexZo
da radiac¥o, de placag preparadas com MgO e
BaS0O,. Neste estudo verifica-se a importancia
da indicac%o destes angulos nas medidas de re-
flectaAncia, pois mesmo para estas superficies,
utilizadas como padrées de referéncia, obser-
vam-se grandes variacdes do fator de reflectan-
cia para altos valores dos Angulos de incidén-
cia e de reflex%o. Para realizar este estudo os
autores utilizaram um goniofotédmetro.



Be acordo com os dados apresentados por
Young, amostras pintadas com “"spray" de BaSO,,
quando o angulo de incidéncia ¢ de C° e 0 &ngu-
10 de reflex%o varia de 0 a 45° apresentam uma
variac8io de 100 para 96 nos valores do fator de
reflectancia. Quando o angulo de reflex¥o & de
30° e o angulo de incidéncia varia de 0° a
60°, 0 fator de reflectancia varia de um valor
de 102 para 74 (os dados foram colocados numa
escala tal que, para &ngulos de incidéncia e de
reflex3o de 0°, foi estabelecido um fator de
reflectincia de 100). Para Angulos de incidén-
cia e de reflex3io entre 0° e 30° n%o se obser-
vam varia¢des apreciaveis. Além disso, as amos-
tras n¥o se comportam como superficies Lamber-
tianas e apresentam um grande retroespalhamento
em qualquer a&ngulo de incidéncia.

Kubelka [17, 1948 e 15, 1954}, mostirou
como o fator de reflectancia de superficies
pintadas, varia com a espessura da camada de
tinta utilizada.

Algumas superficies apresentam efeitos de
fluorescéncia {5, 1961] e efeitos de polariza-
¢3o também podem ser apreciiveis [6, 1980]).

O fator de reflectancia de uma superficie
também depende do comprimento de onda da radia-
GC3o incidente.

Na espectrometria de campo, a superficie
a ser medida é de alguma maneira comparada com
uma superficie padrio, geralmente preparada com
MgO ou BaSO, [4, 5, 7, 13, 16]. Este método de
comparacio pode ser falho se o fator de reflec—
tancia da superficie padr3o for incorretamente
avaliado [6], ou se houver algum tipo de dete—
riorac3o da superficie, como envelhecimento ou
contamina¢3o. Duggin e Cunia {3, 1983}, mostram
algumas técnicas e cuidados que devem ser toma-
dos na espectrometria de campo. Um trabalho
classico, muito conhecido, é o apresentado por
Milton ({2, 1983]. :

Grum e Luckey [10, 1968], realizaram va-—
rios experimentos para verificar a deterioracgio
de superfices preparadas com 6xido de magnésio
e sulfato de bario. Este trabalho mostra como
estas superficies sofrem processos de envelhe-—
cimento por exposici3o a fontes de radiac¢fo in-
tensas, por contaminag3fo, ou por algum tipo de
degradag¢3o que ocorre a partir do momento em
que estas superfices s3o preparadas. Aqui e num
trabalho de Frei [9, 1976), sd0 indicadas algu-
mas das vantagens do sulfato de bario em rela-
C30 ao 6xido de magnésio, principalmente no que
se refere a estabilidade do fator de reflectan-
cia nos comprimentos de onda préximos a 200 nm.

Na 8t se¢3o da "Commission Internationale
de 1'Eclairage" (CIE), realizada em 1931, foi
convencionado que a calibra¢%o de uma superfi-
cie de referé&ncia, utilizada como padrio de me-
didas de reflectancia, seria feita pintando-a
com alguma substancia adequada, tal como MgO ou
BaS0O, e assumindo que seu fator de reflectancia
era unitario. Na 142 Sec¢3o, realizada em 1959,
a CIE passou a recomendar o uso de procedimen-
tos de medida da reflectancia absoluta das su-

477

perficies utilizadas como padrdes de reflectan-
cia [8, 1976].

Com excegdo do refletor especular perfei-
to, todas as superficies apresentam reflexXo
difusa. Portanto, qualquer método de medida de
reflectancia absoluta deve envolver a integra-
c¥0 do fluxo refletido, o que obriga o uso de
um goniofotémetro ou de uma esfera integradora.

c. TERMINOLOGIA

A reflectancia obtida com o uso de uma
esfera integradora ¢ denominada absoluta, pois
inclui os fluxos especular e difuso refletidos
pela amostra em todo o hemisfério.

Dependendo dos fluxos incidente e refle-
tido, a calibra¢Zo de superficies utilizadas

como padrdes de reflectancia é geralmente rea-
lizada numa das seguintes geometrias:

a) difusadifusa (dd)
b) normaldifusa (01)
c) difusanormal (d.0)

O primeiro termo descreve a geometria do fluxo
incidente, o segundo, a geometria do fluxo re-
fletido. Irradiac%o difusa ¢ produzida com o
auxilio de uma esfera integradora. Para a medi-
da de radiacg%o difusa refletida utilizam-se os
métodos goniofotométricos, espelho hemisférico
ou esfera integradora.

De acordo com Budde [8, 1976), o termo
reflectancia aplica-se somente nas geometrias
d.”d e O-d. Na geometria d.-0 ¢ utilizado o termo
fator de reflectancia, 84 0 definido como a
relacio entre o fluxo radiante refletido numa
dire¢%o e num angulo s86lido determinados e o
fluxo refletido, na mesma direc%o e aAngulo sé6—
lido, por um refletor difuso perfeito. Superfi-
cies muito opacas e foscas, que se aproximam do
refletor difuso perfeito, apresentam um fator
de reflectancia, gq_-p, Proximo da reflectancia

fd.d € PO d-

21 FATOR DE REFLECTANCIA BIDIRECIONAL

Para incluir a geometria envolvida nas
medidas espectrais de uma superficie, utiliza-
se o fator de reflectincia bidirecional, ou fa-—
tor de reflectancia, definido pela relacio en-
tre a exit&ncia da superfice, determinada para
uma radisncia numa dada dire¢%o e &ngulo sélido
e a irradiancia sobre a superficie, para uma
determinada condi¢3o de ilumina¢fo. O conceito
de fator de reflectancia bidirecional ¢ melhor
interpretado através do Seguinte desenvolvimen-—
to matematico:

Na Figura 1, um fluxo de energia radian-
te, ®, incide numa superficie, S, segundo uma
direcio (¢,?). Seja L(e,#) a radi&ncia deste
fluxo dentro do arngulo sélido df}, determinado
‘na diregfo (¢,9) e centrado num elemento de su-



o fluxo
¢ dado

perficie, dS, do alvo. Mostra-se que
infinitesimal, 429, que incide em dS,
pela relacio:

4?0 = L(e,?)-d0-dS-cos @,

ou,
d(do)-L(o”dﬂcoso
- '

Mas, d®./dS ¢ a irradiancia, E, sobre o elemento
de superficie. Assim,

dE = L(®,?)-dN-cos 9,

ou, integrando em relaclio a

E =z [ L(e,?)-cos ¢-4Q , .1
2 :

A irradisncia, E, determinada pela Equa-
¢io (2.1), representa o fluxo, por unidade de
a&rea, sobre o elemento de superficie, dS. A in-
tegral poder& ser calculada se conhecida a ra-
diancia em todos o3 a&ngulos sélidos determina-
dos pelas diregBes, (¢,?), de onde provém a ra-
diaclo. O casc mais simples ocorre quando o
fluxo radiante é produzido por um feixe coli-
mado de raios paralelos, proveniente de uma &6
direcdo, (6,?), e de radiaAncia constante.

Figura 1 - Grandezas geométricas na medida do
fator de reflectancia bidirecional.

O fluxo incidente em dS & parcialmente
refletido e espalhado em todas as dire¢8es.
Seja L(¢',P’) a radiancia do: fluxo, d2®’, re-
fletido por dS dentro do Angulo sélido, 4R’
determinado pela direclo (¢',9'). Mostra-se que
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d2® = L(e',¥') -dQ' -dS-cos ¢,

ou,

d(——“) L(e’',?)-d¥ -cos ¢

= :’ sy, -co n'
ds

ou ainda, utilizando a express#o
d?’ - sen @' -de’ -d¥’

e observando que d@'/dS é a exitancia, N, do
elemento de superficie, dS, vem:

dN = L(e',9’)-sen ¢’ -co8 ¢'de’'dy’ .

A exit&ncia, N, ser4 dada pela integral da
expressio acima, tomada para todas as diregdes
(8,9, ou seja:

2 n/2
Nz | d¥ L(e’,?)-sen ¢’ -cos ¥’ -de’ .2)

?:=0 )&’'=0

Esta integral ter4 solug%o se conhecida a rela-
¢¥%0 que define a dependéncia de L com os &ngu-
log ¢’ e ?*. Para o refletor difuso perfeito,
com mesma radiancia, L,, em todas as diregdes,
a solugho é imediata, com resultado: Ny =1L,
Para superficies reais, assumindo radiancia em
todas as dire¢des igual ao valor L(e’,¥"), me-
dido na ‘dire¢¥o (¢'%'), obtem-se o resultado
N = nm-L(e*P).

Da defini¢Xo de fator de reflectancia bi-
direcional, conclue-se, portanto, que

N n-L(s', P
—E—: ( ) . (2.3)

Inl..(o, ?)-cos ¢-dN

s(e’,¥¢’) =

Como a radiancia na dire¢%o da medida n%o ¢, em
geral, igual & radiancia média da superficie, o
fator de reflectincia dado por esta expressio
podera apresentar um valor significativamente
diferente do obtido através de outro método,
como o goniofotométrico ou esfera integradora,
ou em outra dire¢%o. O refletor difuso perfeito
(superficie ideal) apresenta mesma radiancia em
todas as direcSes e seu fator de reflectancia,
determinado através desta expressfio, seria
igual ao obtido com uma esfera integradora.

Na determinac¢%o do fator de reflectancia
é uma pratica comum dividir o valor referente
ao espectro do alvo pelo valor do espectro de
uma placa de referéncia, medidos em iguais con-
digdes de iluminag3o e de observag¢so. As rela-
ctes matematicas envolvidas neste procedimento
podem ser derivadas a partir das expressBes das
exitancias do alvo, My, e da placa de referén-



cia, N, obtidas da defini¢%o de fator de re-
flecté&ncia:

My = EBa(6°,9) , M = Epr(e',9)

Dividindo ambas expressdes, obtem-se:

Ma
ﬁa(o,|?,) = - 'ﬁr(o’l?,) =
M

Lo, ?)

2.4
Lp(e’, #*) @

-Br(e’, #")

Como o valor, V, medido por um radiémetro
é proporcional a radiancia, L, o fator de re-
flectancia do alvo, 8,5, é determinado pela
raz%o entre o valor Y,, referente ao alvo, e o
valor Y., referente & placa de referéncia, mul-

tiplicada pelo fator de reflectancia, g, da
placa de referéncia. Isto ¢,
Ya
Ba = — -Br (2.5
Yr
Portanto, para determinar o fator de

reflectancia do alvo, ¢ necesario conhecer o
fator de reflectaAncia da placa de referéncia.

Placas de referéncia preparadas com éxidoe
de magnésio ou sulfato de birio, apresentam ca-
racteristicas préximas aAs de um refletor difuso
perfeito. Isto levou a CIE, em 1931, a recomen-
dar estes materiais como padr%es de reflectan-
cia. Entretanto, conforme foi citado, a partir
de 1959 a CIE passou a recomendar procedimentos
de medida da reflectancia absoluta das placas
de referéncia.

de
de
do
na
no

A reflectancia absoluta da placa
referéncia é utilizada, no lugar do fator
reflect&ncia bidirecional, para o caAlculo
fator de reflectadncia do alvo, isto ¢,
Equac¢®o (2.5), utiliza-se pg 4, OU PO_d:
lugar de pgp(e,7").

3. MEDIDA DE REFLECTANCIA ABSOLUTA

A medida de reflectancia absoluta pode
ser realizada através de diferentes métodos

[8, 1976), sendo mais conhecidos, 05 métodos:
goniofotométrico, espelho hemisférico e esfera
integradora.

a) Método goniofotométrico

O método goniofotométrico ¢ também deno-
minado método da indicatriz, ou método ponto a
ponto. A amostra é irradiada com um feixe es-
treito, geralmente com angulo de incidé&ncia de
0° e mede-se o fluxo radiante refletido em di-
ferentes direg¢8es (varios &ngulos de 2zenite,
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O < & < 90° e azimute, O < ? < 360°) e nunm
angulo sélido determinado. O fluxo incidente,
O, ¢ determinado através da medida da inten-
sidade radiante da fonte de radiag¢io, ou atra-
vés da medida da irradi&ncia no plano da amos-
tra. O fluxo refletido, ®,, ¢ determinado atra-
vés da integrac®o numérica dos valores medidos
de radiancia da amostra. Obviamente, este méto-
do é extremamente demorado e diffcil, mas tem
sido utilizado por alguns pesquisadores para
teste e verificagdo de outros métodos (8 e 19).

b) Método do espelho hemisférico

Todas as medidas do fluxo refletido em
varios &ngulos e a integracio podem ser combi-
nados numa udnica operag¢#o utilizando-se um es-
pelho hemisférico. Na Figura 2, uma amostra, A,
e um detector, D, s¥0 montados em dois pontos
préximos e simétricos no plano diametral de um
espelho hemisférico, E. O feixe & inicialmente
dirigido para o detector, para a medida do flu-
xo0 incidente. Posteriormente, o feixe é orien-
tado para irradiar a amostra. O fluxo total,
especular e difuso, refletido pela amostra, é
coletado pelo espelhoc hemisférico e redirecio-—
nado para o detector. '

Figura 2 Método do espelho hemisférico

Espelho hemisférico
Amostra
Detector

SC>m
I

Neste método a reflectancia do espelho
hemisférico precisa ser previamente conhecida.
Fla é determinada substituindo-se a amostra por
uma superficie espelhada com a mesma reflectan-
cia do espelho hemisférico. A relacgdo entre os
filuxos refletido e incidente corresponde ao
quadrado da reflectancia do espelho.

Esta técnica foi primeiramente utilizada
por Royds em 1910, conforme descrito por Budde
[8, 1976].



¢) Método da esfera integradora

O método da esfera integradora basea-se
numa teoria semelhante & do irradiador de cavi-
dade. Consiste na determinac¢fo da relacio mate-
matica entre o fluxo medido numa abertura da
esfera e o fluxo incidente, numa segunda aber-
tura, sobre uma amostra instalada numa terceira
abertura. Como o fluxo incidente na amostra ¢
por ela difundido no interior da esfera, onde
sofre multiplas reflexdes antes de sair através
da jahela de medig3o, a determinac¢3®o desta re-
lacdo matemitica envolve uma soma com infinitos
termos. O primeiro trabalho sobre a teoria da
esfera integradora foi apresentado por Taylor
em 1920 (19 e 20]. No primeiro artigo, Taylor
descreveu cinco métodos diferentes de medida de
reflectancia absoluta. Trés dé&les s%o baseados
na teoria da esfera integradora.

4 TEORIA DA ESFERA INTEGRADORA

A teoria da esfera integradora, apresen-
tada por Taylor em 1920, inspirou diversos
autores que realizaram trabalhos sobre sua
utilizac¢go [1, 5, 7, 8, 11, 12, 13, 14, 16].

Jacquez e Kuppenheim {14, 1955] apresen-~
taram um trabalho sobre a teoria da esfera in-
tegradora utilizando um desenvolvimento matema-
tico rigoroso. Infelizmente, devido ao forma-
lismo matematico, é dificil o acompanhamento
dos conceitos fisicos envolvidos.

Goebel et alii [12, 1966], apresentaram
um trabalho sobre o uso de uma esfera auxiliar
com um espectrorradiSmetro com uma esfera inte-
gradora para medidas precisas de reflectAncia
absoluta.

Budde [8, 1966], apresentou um trabalho
descrevendo e resumindo os principais métodos
desenvolvidos até aquela data sobre a teoria e
uso da esfera integradora, mostrando que, em
grande parte, estes métodos eram varia¢des dos
apresentados por Taylor em 1920.

Tardy [1, 1988}, apresentou um trabalho
descrevendo como introduzir corre¢des para mi-
nimizar erros causados quando se considera pla-
na a superficie da abertura onde & colocada a
amostra.

Num trabalho publicado em 1967, Goebel
{11), apresentou a teoria da esfera integradora
numa forma semelhante A teoria do irradiador de
cavidade. A exemplo da teoria de Planck, o de-
senvolvimento de Goebel é bastante simples. Sem
o uso de um formalismo matematicos sofisticado,
permite acompanhar a conceituac¢fo fisica com
relativa facilidade, mantendo o rigor necessi-
rio. 0O desenvolvimento teérico é diferente do
apresentado por Taylor e, do resultado final,
podem-se derivar relacgdes para diferentes con-
figuragdes. Este desenvolvimento sera aqui re-
apresentado em detalhes, incluindo transforma-
¢%es matematicas intermedidrias e algumas apli-
cacgdes.
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4.1 TEORIA DA ESFERA INTEGRADORA SBGUNDO GOEBEL

Define-se uma esfera de area interna to-
tal S = n-D?, reflectAncia Pp © na qual existem
n + 1 superficies de diferentes reflectancias,
sendo S; a Area da i~ésima superficie e p;, sua
reflectancia, Dentre estas, as superficies cor-
respondentes a aberturas, por onde a radiag&o
pode penetrar ou sair do interior da esfera,
siio consideradas com reflectancia nula. A fra-
¢i0 de srea S, contida na area S da esfera ¢
representada por {; (= S;8). Resumindo:

S = m-D? = 4rea total do interior da esfera;
S, = i-ésima &rea do interior da esfera;

py = reflectancia da i-ésima 4rea do interior
da esfera;

Pp = reflectancia da parede da esfera, excluin-
do as é&reas, S;;

f; = S¢/8 = fraclo da area, S;, na 4rea total,

S, da esfera;

n

1 -2 1, = fraclio da asrea da esfera, excluindo

[ as sreas S; (1 = O0... m.

Se ¢, ¢ o fluxo radiante incidente na
drea S,, entfio p,®, é o fluxo n¥o absorvido
por S, (1% reflex30). Deste fluxo, difundido em
todas as dire¢8es no interior da esfera, a
quantidade f;-py'®, incide na area S;. A quan-
tidade

n
CZ £):ppDy , (4.1)
o
incide no total de 4reas S; (i = O... M e, a
quant idade
n
4a.2)

(1 - £ 050 ,
(]

n
incide na 4drea S -3 8, ( =
)

Area interna da

n
esfera, excluindo Z S, ).
L4

Do fluxo, f,-py-®,, incidente em S, apés
a primeira reflexfo, a quantidade f;-po @4 -2,
é refletida (2% reflex3o) e, do fluxo incidente
no total de areas S; (i = O... n), conforme in-
dicado na Equacgiio (4.1), a quantidade

n

CZ £,-p)-Po-®, (2% reflexso), (4.3)
-]



n
é refletida por Z §;
4]

Do fluxo difundido na 12 reflex3o e inci-
dente na parede da esfera, excluindo as areas
S, (i = 0.. n), conforme definido na Equacdo
(4.2), é refletido uma quantidade

n

(1 - 2 £,):8p Py Dy (2® reflexio) (4.4)
[+]

3
Portanto, o fluxo n%o absorvido por todo o in-

terior da esfera (2% reflex%o), é o determinado
pela soma das Equacdes (4.3) e (4.4):

n ' n
(z f(_'p()'po'°o + (1 -2 f[,)'pp'po'oo =
L] (]

= pm'po'oo » (4.5)

onde,

n n

og = (1 -2 £)-pp+ CZ f-0, (4.6)
L] ]

é a reflectancia média de toda a Area interna
gia esfera (incluindo aberturas).

Do fluxo total, Py PP (Equacfo 4.5),
refletido pela area total da esfera na 2% re-
flex%o, a quantidade f;- 040, ®, lncide em S
a quantidade

n
Cz f(,)'-P.'Do'Qo s 4.7
[
n
incide em X S ;
[
n
(4.8)

(1 -z ft)'p.'po'oo ’
]

n
incide na area restante da esfera (S - Z 5; ).
[}

Do total de fluxo incidente nas Areas S;
(G = O... ), apés a 2% reflex¥o (Equag3o 4.7),
¢ refletido uma quantidade

n

(2 £,-0,) Pu Po Py (32 reflexido) 4.9
4

481

e, do total de fluxo incidente na parede da
esfera (Equac%o 4.8), é refletido uma quantida-
de: ’ : :

n

(2 - 2 £():Pp Pu Dy Py (3% reflexsio). (4.10)
o .

Portanto, o fluxo n3o absorvido por todo
o interior da esfera na 3¢ reflex3o, € o deter-

minado pela soma das Equacdes (4.9) e (4.10):
n n
(2 £,:0,) Om Po Py

+ (1 -2 f‘)'pp'p.'po'oo =
0 .

©
~
ed
©
. .
©
(-]
e
o
n

(4.11)

Deste total, a quantidade f,-p,*py®, incide

na area S,.

Similarmente, o fluxo n%o absorvido por
todo o interior da esfera na 48 reflexdo, é
Om® Po®o © f,:0n*Po®, incide na 4rea S,
Na «-ésima reflexXo, o fluxo n3o absorvido por
todo o interior da esfera é pua""1py®, e,
1,0p" 1Py @, incide na area S;. Assim, adi-
cionando cada um dos fluxog incidentes na area
S;, desde a primeira reflexfio até o infinito,
temos:

@ = £, -Po + 1, Ou P Po + £y Pn* Vo 0o +---

o‘ f;-@o-po(l + Py * ﬂ.z * ...)

Como O < py, < 1, a série geométrica, entre pa-—
réntesis, ¢ convergente. Sua soma é (1 - py) L
Asssim,

1y°80' o

o, =
} g

(4.12)

A fragd3o, F, do fluxo inicial, ®,, que
incide em S; é ®;-®,. Esta fracdo, dencminada
eficiéncia da esfera, é obtida diretamente de
(4.12):

£,P0
1 - pp

F; = (4.13)

Substituindo a Equac¢io (4.6) em (4.13),

]
"

n n -1
£ -D'[l—(l—Zf)-p -z f -p] (4.14)
J s o o P o bt



5. APLICACOES DA TEORIA DA ESFERA INTEGRADORA

Ha varias aplicagdes em diferentes confi-
gurages da esfera integradora, Budde [8, 1976]
e Goebel [11, 1967). Ser%o descritas aqui tres
aplicacBes detalhadas. .

S.1 DETERMINACAO DA REFLECTANCIA ABSOLUTA DA

PAREDE DA ESFERA INTEGRADORA

Se a paretie da esfera é irradiada direta-
mente, entdo p, = Pp &, de acordo com a Equac8o
(4.14),

n n -1
F :f'p-[l-(].—if)'p -Zf-p] (5.1)
J )P o & o b ¢

Esta equag¢3o permite determinar a reflectAncia
absoluta da parede da esfera. A esfera é cons-
truida com uma janela de entrada, uma de safda
e uma terceira, onde se instala uma amostra
removivel, com a mesma reflectiAncia da parede.
Fazendo o fluxo incidir na parede da esfera,
mede-se o sinal produzido com a amostra insta-
lada e, posteriormente, sem a amostra. Com
estas duas medidas, determina-se a reflectincia
absoluta da parede da esfera, conforme se
verifica através do seguinte desenvolvimento
matematico:

Seja Iy = fg = Sg/S, a fracsio da area da
Janela de entrada, em relag%o &4 area total, S,
da esfera; f, = fg = Sg/S, a fracio da 4rea da
Janela de safda; f; = f, = 8,78, a fracio da
4drea da amostra; V, o sinal medido com a amos-
tra instalada, correspondente a uma eficiéncia

F, V’, 0 sinal medido com a amostra removida,
correspondente a uma eficiéncia F,’.

Quando a amostra esta instalada, como sua
reflectancia ¢ igual A da esfera, tudo se passa
como se esta tivesse apenas uma janela de
entrada e outra de safda (27 = 2)

po=pp; Py = P = O P = pg = O.

O primeiro somatério da EquacZo (5.1) &
t = fg + fg. Por outro lado, como as janelas
tém reflectincia nula, o segundo somatério da

Equag¢¥o (5.1) sera nulo. Assim, obtem-se o
resultado:

-1
F = f p-[l—(l—f —f)-p], (5.2)
2 s e S
ou,
A -1
F =¢§ -p '[1 -4 - f)-D] . (5.2a)
2 8 p P.

Quando a amostra ¢ removida, a esfera
passa a ter trés janelas de reflectancia nula
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(n=3,p=90,¢t=1...m. 0 primeiro somats-’
rio da Equacgdo (5.1) é 1o + fg + f5 = f + f,.
Como o segundo somatério é nulo, temos,

-1
F":f-p-[l—(l—f - f -f)-p].(5.3)
2 s p e s a P.
ou,
-1
F':f-p-[l—(l-f—f)-p]. (5.3a)
2 s p a P

0O sinal medido é proporcional 4 eficién-
cia da esfera, isto &, V = K-F, e V' = K-F,".
Assim, Y-V’ = F,/F,’ e, dos resultados indica-
dos nas Equagd8es (5.2a) e (5.3a), vem:

fa'pp
1-( - f)-pP

\)
—_=1 4+
vl

Isolando pp no lado esquerdo,

y-v
Pp = ’
(1 ~£)(V - V') + f,-¥"
ou,
1
bp = (5.9

1- e - tg+ 13-V AV - V')

0 resultado encontrado demonstra que uma
esfera integradora pode ser utilizada como pa-
dr8o primario para a calibrac%o de superficies
de referéncia, pois suas reflect&ncia pode ser
determinada independentemente de um padrXo pre-
estabelecido.

5.2 FLUKO INCIDENTE IRRADIANDO UMA AMOSTRA NUMA
JANELA DA ESFERA INTBGRADORA

Uma vez determinada a reflectincia de uma
esfera integradora, pode-se determinar a re-
flectancia de cutras superficlies, como placas
de referéncia.

Consideremos uma esfera com reflectancia
absoluta Pp, COM uma Janela de entrada, de Area
Sg ({g = S5, pe = 0), uma de safda, de area
Sg (Ig = Sg/S, pg = 0), e uma terceira (n7 = 3),
de 4rea S, (f; = S3.75), utilizada para amostras
de reflectancia desconhecida, p. Se a radiac¢3o
incide na amostra, temos:

Po = O Py =

¥
u?
H
Q
R
"
v

fo = fa; 11 =



Portanto o primeiro somatério da Equacio
(4.14) é 1y + 5 + 2'f, e, 0 segundo somatério,
fa'p + fg'p = 2£5-p. A Equacio (4.14) se reduz
a4 forma:

F -

-1
f -p-[l—(l—f -f 2-f }-p 2-1 -p] . (5.5
2 s e s a p a

Se for colocada uma amostra com a
reflectancia da esfera (p = pp), temos:

mesma

po=pp; plzpezo; pz:ps=o; pgzpp-

Io = 13; 1, = fg; 1, = fg; 1, = 13.

Portanto, o primeiro somatério da Equacio
(5.1) é fo + fg + 2-f,, 0 segundo somatério ¢

fa'Pp + f5°Pp = 2:f4°Pp € a Equagio (4.14) se
reduz a forma:

-1
F*=f: p -[1—(1—f ~-f -2-f )-p 2-f -o] .
2 s p e s a p a p
ou, simplificando,
-1
F':f-p-[l—(l—f-f)-p]. (5.6)
2 s p e s P

Como jaA era de se esperar, este resultado é
equivalente a¢o indicado na Egquac¢3o (5.2). Cal-
culando a relag3o, YV’ = F,-F,’, vem:

Y Fa
v Fa'
(1 - (1 - te - 12):pplp
© [l - (1 - fe~-fs - 2-ta)pp - 2-1a-p)-pp
Resolvendo em rela¢3o a p, vem:
1 -1 -t - £fg - E'fa)‘pp

o = ‘pp (5.7
(1-(1-fe—fg)-ppl- (V' .A¥)+2 15 pp

Este desenvolvimento mostra como a
reflectancia pg_q de uma superficie qualquer
pode ser determinada com o uso de uma esfera
integradora.

5.3 PAREDE DA ESFERA INTEGRADORA DIRETAMENTE

IRRADIADA E AMOSTRA DIFUSAMENTE IRRADIADA

Neste caso, como a parede da esfera é
diretamente irradiada e, assumindo que o feixe
incidente cubra uma Area equivalente a area da
amostra, temos:
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Do=pp; Py = P = O P, = pg =0, P, = p.

fo = 13 fy = fg; f, = fg; 1, = 1.

Portanto, o primeiro somatério da Equacso
(4.14) é f, + fg + 2-f,, 0 segundo somatério &

fa-pp + f5'p ¢ a Equacio (4.14) se reduz a
forma:

-1
F =f -p -[1—(1~f -f 2-f)p-f  -p~f -p] .
2 s p e s a p ap a
ou, simplificando,
-1
F =f .p -[1—(1—f ~f ):-p +f -p -f -p] . (5.8
2 s p e s p ap a

Se for colocada uma amostra com a mesma
reflectancia da esfera, p = Pps obtemos o0 mesmo
resultado indicado na EquacgX%o (5.6). Assim,
calculando a relac3o, Y. V' = F, F;, vem:

1 -~-(1 -t~ 1g)pp
1 ~-(1 - fe - fa):pp + fa'pp - ta'p

Resolvendo em relag3oc a p, vem:

1-(1-te - tg)pp v -y

P = pp - -(5.9)

fa

Este resultado ¢ diferente do obtido na Sec¢3o
5.2 (indicado na Equagio 5.7), pois as configu-
racdes s3o diferentes. Na Segdo 5.2, a amostra
¢ diretamente irradiada, obtendo~se PO, d- Aqul
ela ¢ difusamente irradiada, obtendo-se Pq _d-

6. CONCLUSGES

Devido as caracteristicas nao lambertia-
nas das superficies, nas medidas de reflectan-
cia é necessArio especificar as geometrias de
luminags%o e observac¢so.

Superficies preparadas com 6xido de mag-
nésio ou sulfato de bario tém sido consideradas
como padrdes de reflectincia, assumindo-se que
suas caracteristicas se assemelham A de um re-
fletor difuso perfeito, isto ¢, assume-se que
estas superficies s3o lambertianas e refletem
100x% do fluxo nelas incidentes. Pesquisas sobre
0 assunto mostraram que isto n3o ¢ totalmente
correto e, em 1959, a CIE passou a recomendar
procedimentos de calibrac%o das superficies de
referéncia.



O fator de reflectincia de uma superfi-

cie, numa geometria de iluminac3o e observacgio,
pode ser determinado multiplicando a relacgio
entre o sinal por ela produzido num radismetro
e 0 sinal produzido, em iguais condig¢3es de
iluminac#o e observac¢fo, por uma superficie de
referéncia, pela reflectancia Po,g Ou P4 _q da
superficie de referéncia.

A teoria generalizada da esfera integra-

dora, desenvolvida por Goebel a partir do tra-
balho de Taylor, mostra que uma esfera integra-
dora se constitui num padr%o primario de re-
flectancia, através do qual pode-se determinar
a reflectancia absoluta, g4 4. OU pg g4, de
superficies de referéncia. Desta forma, simpli-
fica-se o procedimento de medida do fator de
reflecténcia bidirecional de alvos.
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