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UM PROJECTO, UMA OBRA...

A edigdo deste niimero coincide com o final
de mais um ano lectivo e outrossim com o epilogo da
nova estrutura fisica do Instituto Politécnico da
Guarda,

Simbolo da modernidade e do progresso, este
Institute €, ji no presente, uma resposta
credenciada ds exigéncias das préximas décadas e
uma via de futuro para os cerca de trés milhares de
jovens que o irdo frequentar a partir de Qutubro.

Ser4, entdo, ampliado neste estabelecimento
de ensino superior o leque de cursos que sdo
indispensdveis 4 actual e futura conjuntura de
desenvolvimento regional, empresarial e industrial,
cujo percurso tem de ser pautado pela necessidade
de se marcar uma presenca digna, activa e de
qualidade no cenirio europeu.

"Nomadas do mundo, teremos de ser agora
sedentarios conviventes nesta Europa onde sempre
coubemos mal € nunca nos soubemos realizar", como
escreveu Miguel Torga.

E esta presenca tem sido bem afirmada pelo
Politécnico da Guarda, através das suas miltiplas
relagdes com estabelecimentos de ensino
congéneres.

Cumpriu-se um projecto. O Instituto
Politécnico € uma realidade resultante de um
trabalho planificado, de uma idela assumida, da
resposta consciente a objectivos definidos, tendo
subjacente a comunidade regional. O IPG &, bem
poderemos dizer, uma obra impulsionada pela " forca
de um sonho inteiro".

Jodo Ralmundo

Presidente do IPG



MODELOS PARA BANDAS DE
ABSORCAO DA RADIACAO
TERMICA®

Parte I - Modelos de risca isolada e de riscas
independentes

Anténio Biga de Almeida**

Resumo: Descrevem-se ¢ comparam-se dols modelos
aplicavels a bandas de absorc¢éo no dominio do infravermelho —
o modelo de uma risca isolada e€ um modelo de riscas
independentes.

O formalismo matemético, suporte destes modelos, é
aproximado aos casos limite de camadas finas e moderadamente
espessas, caracteristicas dos percursos 6pticos do didxido de
carbono e do vapor de dgua na Atmoslera da Terra.

1. INTRODUCAO

Os modelos de riscas ou de bandas constituem uma técnica
que permite obter valores médios de absor¢ido e de
transmissividade, em intervalos onde ocorrem estruturas
espectrais muito {inas, sem provocar distor¢des significativas no
contorno real da variacido do coeficiente monocromatico de
absorgio com a {requéncia,

Em estudos de resolucgéio elevada, o célculo de valores da
funcio de transmissdo implica que sejam considerados modelos

* Agradccimenltos: As sugestdes ¢ o3 conselhos que o autor recebeu do Sr, Prof. Doulor José
Pinio Peixoto, foram muito 1ilels para a conerctizagao desle trabalho,
** Profeasor Coordenador. Direclor do Departamento de Fisica.
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para uma s6 risca. Quando o intervalo de frequéncias &
relativamente largo, utiliza-se um modelo de bandas que se
consldere apropriado.

Os modelos de riscas que se utilizam no estudo da radiacaoc
térmica sdo o de Lorentz, o de Doppler e o de Voigt ou
Lorentz/Doppler. Benedict (1956), Rank (1960), Goody (1964),
Kondratyev (1965,69), Zuev (1970), Peixoto (1975), Houghton
(1985) e outraos autores, defendem e uliilizam o modelo de Lorentz
para representar a varlagdo do coeficlente monocromatico de
absorcdo com a frequéncia. Spitzer (1940) indica limitacdes a
aplicagdo deste modelo: Holstein (1950) apresenta outras
expressdes para representar K(v) que nio a de Lorentz; Winters
(1964) propde um perdil a ser utilizado na banda v3 (4. 3 p) do COa.
Neste estudo considera-se o modelo de Lorentz.

0s modelos de bandas sae constituidos por uma distribuicao
infinita de riscas de absor¢do. Um subconjunto desta
distribuigcdo, contendo N riscas, faz a cobertura do intervalo
espectral de frequéncias que se pretende estudar.

A principal limitagdo dos modelos de bandas resulta do
seguinte: no modelo, cada intervalo é limitado por outros
intervalos estatisticamente semelhantes; no espectro real a
situacdo nio serd exactamente esta. Surgem entio problemas
resultantes do efeito da sobreposicdo das riscas, que os modelos,
de um modo geral, dificilmente solucionam. Estes problemas
acentuam-se, quando o melo onde ocorre a absorg¢io e a
transferéncia da radiagéo, constitul uma camada éptica espessa
ou uma camada 6ptica fina, no intervalo de frequéncias onde o
modelo € aplicado.

O estudo experimental das bandas de absorgio do CO9, no
espectro da radiagdo térmica, sugeriu a criacdo do modelo de
Elssasser. E constituido por uma repeticfio periddica de uma risca

que satisfaz a distribuicéio de Lorentz.
O estudeoe tedrico e experlmental das bandas rotaclonais do

vapor de dgua, feito por Cowling (1950), conduziu Goody (1952) a
considerar que a caracteristica comum, em bandas de largura
aproximada Auv=25 cm-l, éa aparente distribuicfo aleatéria da
posicdo das riscas. Surgiram entdo os modelos aleatérios, dos
quais devem destacar-se os de Goody {1952-64).

Os modelos mais correntes sio modelos de banda estreita,
tais como o Elssasser e os aleatérios ou estocasticos; existem
ainda modelos de banda larga, que se obiém a partir da
formulagdo geral dos modelos de banda estreita.

Neste trabalho analisam-se quatro modelos: O modelo de
uma risca satisfazendo a distribulgdo de Lorentz; um modelo de
riscas independentes, de intensidades nio necessariamente
iguals; o modelo regular de Elssasser; o modelo aleatério de
Goody. Os dols primeiros constifuem a primeira parte do estudo.
Os restantes serdo descritos posteriormente.
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2. O MODELO DE UMA RISCA ISOLADA

A absor¢do média, num dado intervalo Av, definida através
da intensidade da radia¢do monocromiatica, pode calcular-se, no
caso geral, utilizando o teorema da média.

Nas condi¢cées médias de pressdo e temperatura da
Atmosfera, pode dizer-se que o= .10 cm-! & ja um valor elevado
para a semi-largura das riscas dos espectros do vapor de 4gua e do
diéxido de carbono, na regiso do infravermelho; seja 5=1.Q ecm-1,
o espacamento médio entre duas riscas consecutivas. Com estes
valores de a e §, a contribui¢do de uma risca para o coeficiente de
absorcdo correspondente i frequéncia central de outra risca
adjacente, € apenas da ordem de 1% da contribuicio prépria da
risca, na respectiva frequéncia central.

Consideram-se intervalos de frequéncias (Av) onde os
coeficlentes monocromaéticos de absor¢do resultam apenas da
contribuicdo de uma risca; o meio onde a radiagdo se propaga é
suposto homogéneo; considera-se a intensidade da radiacio, no
intervalo Av, independente da frequéncia. Nestas condi¢des tem-
-se, pelo teorema da média, o seguinte:

AAy-_ 1 J(l-expl-kmldv (1. 1)
Av Av
+ oo
~_1 Ju-expl-kml}d®-vo) (1.2)
Al -

onde A (Av) representa o valor médio da fun¢iio de absorcido em
Av. m é o percurso 6ptico da radiagdo e k(v) € o coeficlente
monocromitico de absor¢ao, por unidade de massa, cuja variagdo
se considera condicionada pela distribuiciao de Lorentz.

A espessura dptica correspondente a frequéncia central da
risca, constitul um limite superior das espessuras dpticas nas
frequéncias do intervalo Av; quando esta espessura for muito
pequena, podemos escrever a equacio (1.2) na seguinte forma
aproximada:

+ oo
Eavw=__ 1 [kmmdmw =__ Sm (1. 3)
Ay -oo Av

S representa a Intensidade da risca. Neste caso particular, a
absorgdo média € independente da forma da risca. Nas condigdes
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médias da temperatura da Atmosfera, o valor médio da funcdo de
absorgéo varia linearmente com o percurso 6ptico da radiacio e
nAo depende da pressfo. Ndo ha relagio entre a amplitude de Av e
o valor da semi-largura da risca. Neste caso o melo absorvente
constitul uma camada 6ptica fina, para radiagdo cuja frequéncia
esteja contida em Av,

O valor da absorcdo média verifica entdo a seguinte
igualdade:

4 oo
Ao _ 1 J{1-epl_Smam 1) drw (L4
AV - (v-vg)2 + o2

Se a espessura 6ptica, correspondente 4 frequéncia central,
for muito elevada, o valor de o2 pode desprezar-se na equacgio
anterior. O aumento que resulta para a fungio de absorcio, s6 &
significativo na zona central da risca, onde o valor da absorgido ja
€ muito proximo da unidade, quer se despreze o2 ou nio. Neste
caso particular a equagio anterior pode escrever-se na forma

+ oa
Abw=_ 1 J{l-epl._Smam 1} dwvg (15)
AV - (v-vg)?

Nesta equagdo, para cada valor de Smo/n, a funcido
integranda € regular; varia desde zero até um; o seu dominio é o
intervalo (-=, +w). Quando os valores da espessura Optica,
correspondente a frequéncia central da risca, nio sio inferiores a
105, a absor¢ao €é total para todas as frequéncias do Intervalo
(v-vQ), de amplitude igual a 102 a. Para valores da espessura 6ptica
nio inferiores a 10%, a absorcdo é total nas frequéncias do
intervalo de amplitude 630 a.

Fazendo p= S m o/ n (v-vp)?] resulta o seguinte:

dpu=-2 _ Smo ._dfyv-vd __ (1. 6)
n (v-vo)3

dbow=*t_1 / _Sma_ .p3/2.dp (1.7)
2 i

Vamos calcular o valor de A (Av), substituindo o integral da
absorcgdo espectral na equagdo (1.5) pela soma de dois integrais,

calculados em intervalos onde o incremento que resulta de
considerar exp (- x) = 1 - x, permite obter ainda o mesmo resultado
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que se obtém directamente da integragio de (1.5).

R(Ad=_1__{“1~aq>(-_m1n_)]d(um)+
Av  Avl {(v-vg)2
+J[1rep(_Sma/z )1dmv) (1. 8)
Avg (v-vo)2
Aul-[-m.~1/ mo/n] e A'uz_[+]/ /., + o9),
(a) v < 1g (Av <0)
-\/Sma/n:
[l-epl-_Sma/r ]} dv-v)
AV —oo (v-vg)2

-—._1 S a/nlllexp(m]u'3/2 dp
2 Av

T
— 1 \}Sma/m.zlul/zl

2A0 0
=._1 YSma=+ 1 /Y Sma (1.9
AV lAvl

(b) V> vg (A > O)

+ oo
Ju-epl-_smam 1)d v
Av +/Sma/n (v-v9)?

Q
e 1 /Smofr) l-exp (W 1p3/2.dp
8

2 Av

Y/ Sma/x. 2[u1/21— /Smo (1. 10)

2Au Au




Da equacgdo (1. 8) resulta portanto a seguinte igualdade
aproximada:

AM=_2 ( Sma (1. 11)
Av

Quando se obteve a igualdade aproximada (1.3},
correspondente a camadas Opticas finas, admitiu-se que, na
fung¢éo Integranda da equacgio (1.2), pode substituir-se exp [-k(v)m]
por 1-k(vJm. Quando obtivemos a aproximacio (1.11),
correspondente a camadas 6pticas espessas, admitiu-se a mesma
hipdtese e, no cidlculo da absorcdo médla, ndo consideramos a
contribui¢do do intervalo (Av= - /'S m a/x. + /'S m a/x) onde o
valor da absor¢io espectral assume os valores mais elevados,

No 17 caso, o resultado s6 se utiliza quando a espessura
optica correspondente a frequéncina central da risca & muito
pequena; portanto, o valor de X=(S m a/n) / [ (v-vg)? + 2] &€ sempre
muito pequeno, mesmo nas frequéncias proximas de vg. Justifica-
-se, neste caso, a aproximacio exp [-K (vym ] £ 1-K (v)m.

No 2% caso, a situagdo nfo € tdo simples. Primeiro porque,
na espessura oOptica da equacdo (1.4), desprezamos a2 no
denominador; esta aproximagdo, como dissemos, pode justificar-
-se porque a influéncia de a? s6 é significativa préximo da
{frequéncia central, onde a absorcao &€ multo forte, mesmo com o2
no denominador. Por outro lado porque o numerador da
espessura optica, dado por Sm o/ n = 2 a2 (Sm/2ra), € o produto de
dois factores, um dos quais é muito pequeno em relacio ao outro,
Na regiao do infravermelho, um limite superior de o é 15 em-1;
uma banda de absorcio do vapor de agua, situada no intervalo
(0.8-0.84 ), apresenta na reglao central coeficientes de absorgao
préximos de 0.10 cm-1 nas condi¢coes médias da camada limite
inferior da Atmosfera; tem-se S=K (vg) na 1.9 cm/g; na banda Q
(1.7-2.0 p) onde K (vg) ~ 8x10 cm?2/9, a espessura 6ptica no centro
da risca mais forte, é cerca de 9.5 x 10° vezes o valor de 202.

Quando u =S m o/ [x(v-v0)2] = .10, 0 aumento que resulta
para a fungido integranda da equacéo (1.4), ao considerarmos exp
(-u) =1 -p, éinferlor a 0,54% do valor de exp (- p); para = 0.15, o
aumento é ainda inferior a 1.25%; para p = 0.20, o aumento ja
excede 2 28% da expl- p); para . = %, tem-se 1 - expl(- p) = 0.957.

No caso das camacdias dpticas espessas, a questdo que resulta
de considerarmos exp(-p)=1-p € portanto esta: se, quando
integramos a equacao (1.5) substituindo exp(-p) por 1-u, nio
queremos introduzir um erro superior a dado limite, tem que ser
desprezado um intervalo cuja amplitude depende da semi-largura,
da espessura éptica na frequéncia central da risca e do limite que
for fixado para o erro. Se o intervalo que nic se considera na
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integracido for Av,.0s valores da absorgdo média que se obtem
directarmnente da equacgéo (1.4) e da aproximacao (1.11) sdo iguais.
O nosso objectivo & agora justificar esta aflrmacéo.

Whitaker e Watson (1915) demonstraram que o integral da
equacio (1.4) é equivalente a 2rna. &F(Sm/2ro). ¥ (Sm/2n0) chama-
-se "Fung¢io de Landenberg e Reiche" (1913); o seu argumento &
metade da espessura 6ptica correspondente a frequéncia central
da risca; fol tabulada por Kaplan e Eggers (1956). Apresenta
propriedades importantes que o "Diagrama de Matheson" (1932)
poe em realce.

Este dlagrama consiste na representacdo de log;

[F(Sm/2ra)/(Sm/2no)] em fungsio de log(Sm/2na). Para valores
pequenos de Sm/2na, o diagrama tem uma assintota paralela ao
eixo das abcissas, que contém o ponto onde F(Sm/2na)=Sm/2no;
este facto confirma a validade da aproximacio (1.3). Para valores
elevados de Sm/2na, a curva tem uma assintota dada por logjg
{Sm/2ra)/(Sm/2na)=-.487 log10 (Sm/2ra)-.121; desta equagdo
resulta que F(Sm/2re)} ~_ 1 VSmo;este facto confirmaa

n
validade da aproximacdo (1.11).

3. UM MODELO DE RISCAS INDEPENDENTES

No modelo que vamos descrever utiliza-se uma funciao
densidade de probabilidade para representar a distribuicio da
intensidade das riscas. As limitacdes deste modelo sio mais
sensivels quando € aplicado a camadas 6pticas espessas e
resultam de ndo considerar o eleito da sobreposi¢io das riscas do
espectro. Todavia, permite calcular o valor médio da funcio de
absorgdo utilizando a teorla correspondente a uma risca isolada,
iIndependentemente da largura da banda, utilizando valores de
intensidades das riscas do modelo que se ajustam aos valores das
intensidades das riscas do espectro.

O modelo € constituido por um conjunto de riscas de
intensidades nio necessariamente iguais. A localizagio da
frequéncia central de cada risca é aleatéria; todos os valores de
vp,i€ Av sdo igualmente provéveis. Representamos por & o
espagamento médio das riscas do modelo. Av=N3 representa, por
isso, a amplitude do intervalo de aplicagdo do modelo. Considera-
-se este intervalo dividido em N subintervaleos Avj (=1, ... , N) de
amplitude &, onde cada uma das riscas do modelo se supde isolada.
O coeliciente de absorcido em cada um destes intervalos resulia
apenas da contribui¢do de uma risca.
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O valor médio da fung¢io de absorcio no intervalo Av é dado
por

Vg + N&/2
J{1-ep- K ml} dv (1.12)
NS o - N 6/2

At =

vpi+6/2

N
1 > 1 J(l-expl-kjm)}do (1.13)
N =1 & vp-d/2

A (Avyp) (1.14)

i
MZ

=1

vg representa a frequéncla média do intervalo de aplicacio do
modelo. vy, | sdo as frequéncias centrais das riscas do modelo que
fazem a cobertura do intervalo Av. Kj(v) sio os coeficientes
monocromaticos de absorcgio, por unidade de massa, mas
frequéncias dos subintervalos Avj . Da equagao anterior resulta
que o valor médio da [uncdo de absorgio, no intervalo de
aplicacdo do meodelo, é a média aritmética dos valores da
absor¢ao médla, calculados nos intervalos onde cada risca do
modelo se consldera isolada, Estes Intervalos tém amplitude
Avy=8; a frequéncia média de cada intervalo coincide com a
[requéncia central da risca que faz a sua cobertura.

O integral da equagéo (1.13) chama-se espessura equivalente
da risca 1, no percurso homogéneo m.

O valor deste integral representa-se por yxj. A absorgio

meédia, em cada intervalo Avy, é portanto dada por

A (Avg) = x1/8 (1.15)
O valor médio das espessuras equivalentes das N riscas do
modelo € o seguinte:

Vy+NS/2
7= 1 Z 1 Jo-explkmml)do
N =1 N 1.}0-N8/2
+oo
=_1 J{l-exp[-K{vym]}d (v-vg (1.16)
N o0

k{v) representa o coeficiente de absorcio na frequéncia v e o seu
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valor resulta apenas da risca { que cobre o intervalo (voi-5/2.
Voi+6/2), onde se situa v. O alargamento da Integracio ao
intervalo (-, +s) nio afecta o valor calculado x porque a hipétese
de ndo sobreposicdo implica que, fora do intervalo Av, sido nulas
as contribuicdes das riscas deste intervalo para os coeficlentes
monocrométicos de absorgdo. O valor médio das espessuras
equivalentes das N riscas do modelo, calculadas em cada
subintervalo Avj, € dado pela equacio (1.16). A absorgdo média no
intervalo Av, esta relacionada com o valor de ¥, por intermédio da
equacio seguinte:

+ oo
Aay=_% -_1 [{1-exp[KW®)m]}dm-vy) (1.17)
5 N3 -

O valor médio da func¢io de absorg¢do, dado por este modelo,
¢é igual ao que se obtém se, em Av, considerarmos uma risca
isolada cuja espessura equivalente ¢ a soma das espessuras
equivalentes 4 das riscas do modelo que cobrem o intervalo. Este
valor da absorcio média € necessariamente menor que o obtido
considerando os valores yxj calculados ndo em (vgi-8/2, voi+8/2)
mas em (vp-N8/2, vo+N&/2); as contribuigées kj(v) ndo se anulam
fora do respectivo Av;. Por esta razdo, o modelo conduz a valores
de absorcdo média inferiores aos que sio obtidos quando se
calcula a absorcdo média correspondente a uma risca isolada,
cuja espessura equivalente & igual 4 soma das espessuras
equivalentes das N riscas do modelo, calculadas em todo o
intervalo Av. A limitagdo é mais evidente quando o modelo se
aplica a camadas épticas espessas; neste caso, a absorcio
resultante da parcela de espessura éptica que se despreza é maior
do que quando se trata das camadas finas. Em cada banda, a
limitacdo deste modelo € tanto mais significativa quanto maior
for o percurso 6ptico da radiacgao.

Representemos por Pj (Sj) ds a probabilidade de uma das
riscas do modelo em Av , ter a respectiva Intensidade (Sj) contida
no intervalo (S; , Sj+ds}. O integral

Ipi1(Spds=1 (1.18)
0

representa a probabilidade da existéncia da risca.
Retomemos a equacgdo (1.17); o valor médio da fung¢io de
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absorcdo, calculado utilizando o modelo, é dado por;

+ oo
AAv=_1 J{1-expl-KMml}du
N§ =-oo

=_1 [(J{l-epl-K@mM)}dv+..+/{l-exp[- K@) m])dv)
N3 Avg AuN
(1.19)

Supode-se que exdiste a frequéncia v1* € Ay (=1, ..., N) onde o

valor da absorcio espectral se identifica com a absorcio média
em Avj ; A (vi*) = A (4vy). Pelo teorema da média resulta o seguinte:

Av {1-exp [- k(op*) m] } = [ [ 1- exp [-k{v) m] ) dv (1. 20)
Avj

E o valor da absorgdo média em Av é entio dado por:

Ay = _ 1 {{1-exp [-K(v1*) m]} Av] + ... +
. N&
+ (1-exp [-K (vN*) m]} AvN] (1. 21)

Se a intensidade da risca i, a temperatura do percurso m,
fosse S1°, o coeficlente monocromatico de absorgdo na frequéncia

vi* satisfazia a condigio seguinte;

K (v*) =51 D (v (1. 22)
onde ¢ (v;*) representa o valor do factor de forma da risca 1, na
frequéncia vj*. Admite-se que as riscas tém todas a mesma semi-

-largura (a). Por isso,

D= o (1.23)
7 [ui*-ug))2 + a?|

Todavia nac se conhece o verdadeiro valor da intensidade
da risca i. Portanto, o valor espectavel de cada A{v*l) é o
somatério dos produtos dos valores possiveis, pela probablilidade
de ocorréncia que lhes corresponde:

1
Ag(1Y)=p1 (S {1 -exp[-S1P L1* M} AS + ...+



+P1 (Sp) {l-exp[-SI‘d’ v1Ym]}) AS+...

' 1
Ao (UN*) =pn (S1) (1 - exp [- SN® (N m)) AS + ...+

ol
+pn (Sp} {l-exp [- SN ® (oN Y ml} AS + ... (1. 24)
J
Ag(v*) = D pr(S) {1 -expl- 51 ® (0% m])AS (1. 25)
J

Aobvi=1, . NI =)pi(S)(1-exp[-S1® Im]}ds (L. 26)
0
Retome-se agora a equacao (1. 21). O valor espectdvel para a
absorcdao média em Av satisfaz as seguintes relacdes:

Ag(av) =_ 1 [Ag (01*) Avl + ... + Ag (un* Aun]
N

=_1_[Av1fp1(S)(1-exp[-S1 P (L1 mY ds +... +

N& 0
+ aon | Py (8) (1-exp 1-Sn © (o) m)) dis] (1. 27)
0
N oo
Aclay= _1_ > Av[pyi(S) (1-exp [-S; P (v*) m]} ds
Né i=1 O (1. 28)

Cada parcela deste somatorio representa o valor médio, em
Avy, de cada valor espectavel Ag (v;*). Estes valores médios sio
lguais porque o valor que o factor de forma assume numa dada
frequéncia de um intervalo Avjy, identilica-se com um valor
noutro intervalo Avy. As amplitudes dos intervalos Avj sdo iguais.
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Tem-se portanto o seguinte:

Aol = 1 [NAyIpOI(l-expl-S®W)m]}ds]=

N& 0
=_1 Jdu|p(S)(1-expl-S®(*) mjds (1. 29)
§ Av O

x Xk X

Considerando a seguinte fung¢éo distribui¢io

pS=_1 exp(-S/a) (1. 30)
[s)

tem-se o seguinte:

piS){1-exp(-Sd(vm]= _1 _{exp(- S})-
[¢] g
epl_S [([c®{®)m+ 1)} (1.31)
[¢)

O valor espectavel da absor¢do média, resultante do modelo,
vermn entao dado por:

Aclad= _ 1 Jdvilexp(-_S )-epl._S (6P ) m+1)) ds
¢ Av O o ]

=_1 [[Hlep(_8S )+[_exp{-S/gl@mYmao+1l])dv]

5 0 g 0 O (W) mo + 1
(1. 32)
= 1 {in- 1 1dv}
5 Av b mao+1
=_mg_| d (04 dv (1. 33)

&8 Av d(vmo+1

Substituindo o factor de forma pelo seu valor dado pela eq.



(1. 23) resulta:

“+ca

Aay - _mgag | div -vg) (1.34)
8§ -w [Inc?+moa+n(v-uy)?

V-V = +oo

=—_moga [ arctglvvn Vi/me?+moalll

5 Vr/iro2 +moo) V-Vg; = -oo

(1.35)

= moVmoa (1.36)
dvmao+rna

{Suando se analisou a absorgio resultante do modelo de uma
risca isolada, obteve-se a equacdo (1.2) que permite calcular o
valor médic da funcio de absorgio correspondente a um intervalo
de frequéncia Av. No caso presente temos a equagdo (1.36), que
serve para calcular o valor mais adequado para a absorcio média
nurn intervalo onde existern N riscas do modelo, de igual semi-
-largura, cada uma isolada num subintervalo Av; de amplitude
igual ao espacamento médio 8.

A absorcdo meédia identifica-se, como se vé pela equacio
(1.17), com a absor¢do média num intervalo Avi, resultante de
uma risca que pode pertencer ou ndo ao modelo. A espessura
equivalente desta risca é a média das espessuras das N riscas,
calculadas em cada Avj.

Nos paragrafos seguintes estudam-se as consequéncias e as
condi¢des de aplicagcdo do modelo, nos casos limite das camadas

Gpticas finas e espessas.
Quando a espessura optlca correspondente i frequéncia

central de uma risca é mulito pequena, a absorgdo média no
intervalo onde a risca se considera, ¢ dada pela equacgao (1.3); mas
quando Sj m/2r a<<1l (1 = 1, ..., N), também se tem m o<<=x .
Resulta, neste caso, da equacgéo (1.36), a seguinte igualdade
aproximada;

AyAY- _mg (1. 37)
)

Esta igualdade é valida sempre que as espessuras 6pticas
correspondentes as frequéncias centrals das riscas do modelo
sejam muito pequenas; € equivalente 4 equacio (1.3) desde que se
identifique S com & e Av com Avj:

O modelo que estamos a analisar, aplicado ao intervalo Av,
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na situacio limite das camadas {inas, conduz aoc mesmo valor de
absorcdo média que o resultante do modelo de uma risca isolada,
de intensidade igual 4 média das intensidades das riscas do
modelo em Av, num intervalo Avy. Convira dizer que a condicio
Sim/2r a<<l (1 = 1, ... , N) € suficlente mas ndo é necessaria para
que seja valida a equagdo (1.37). A condigidc necessiria e
suficiente é que se tenha ¢ m/2r a<<1.

Se no intervalo Av, as espessuras Opticas correspondentes
as frequéncias centrails das riscas do modelo satisfizerem a
condicdo S{m/2 mo>>1 (=1, ..., N), Ller-se-4 entfio m o>>n a. Neste
caso resulta, da equagao (1.36), o seguinte:

A= _Vmorna (1. 38)
&

A equacgédo (1.11) da o valor da absor¢io média num
intervalo onde se situa uma risca isolada, nas condigées em que é
valida a equagio (1.38). O valor 2 YSmo. que intervém na equacao
(1.11), € uma aproximacio da espessura equivalente de uma risca
isolada em Av. Porianto, atendendo a equacio (1.17), se a cada
risca do modelo, em Av, filzermos corresponder a espessura
equivalente 2 VSj m a, podemos calcular a absor¢io média em Av,
utilizando a seguinie aproximacio:

Apad=_2 > /Sma (1. 39)

Av i

As equacdes (1.38) e (1.39) dio o valor da absorgdo média no
intervalo de aplicacdo do modele. Qualquer delas tem que se
verificar na situacio limite das camadas 6pticas espessas. Assim
sendo, uma condigio necessaria para que o modelo possa ser
utilizado neste caso limite, é que se verifique a seguinte igualdade:

1 y morno 2 Z Y Sima (1. 40)
5

Av i
N
Atendendo a que o= Z Si e Av=Nj, tem-se
i=1 N
> NS/ >s= _ANm_ (L 41)
1 | 2

Supomos agora que as riscas nio tém necessariamente a
mesma semi-largura mas que as diferencas sdo suficientemente
pequenas para que, na equacdo (1.38), possamos considerar
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a=z oi/N= o.Neste caso, em vez da equacio (1.40) tem-se o
seguinte:

1 Vmord-_2 > VSimg (1. 42)
5

Av 1

Donde resulta uma condicio necessaria para que o modelo
possa aplicar-se a camadas 6pticas moderadamente espesssas,
quando as semi-larguras sdo ligeiramente diferentes:

Z VS oy Vi
= (1.43)

VD 81D o 2
i I
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