Relacoes trigonometricas

1sen(a+b)
1 sen(a-b)
1 cos(a+b)
1 cos(a-b)



Espalhamento de radiacao

Meteorologia Fisica Il



1 Carga eletrica em repouso=> campo
eletrostatico, constante no tempo






1 Carga eléetrica em movimento uniforme =>
campo magneético, constante no tempo






1 Carga elétrica acelerada => campo
eletromagnetico variavel



Matéeria: constituida por cargas elétricas discretas

Quando exposta a radiagao => as cargas oscilam com
frequéncia igual a da radiacao incidente

Cargas elétricas oscilantes - origem a ondas
eletromagneticas

... as ondas espalhadas

Portanto, a radiacao incidente, ao excitar os espalhadores,
gera ondas secundarias

superposicao de todas essas ondas eletromagneticas € o
que é observado (medido).



Propagacao de onda plana
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a) Na auséncia de particula;

b) na presenca de uma particula esferica;

c) onda espalhada (diferenca entre a e b), que se propaga em
todas as direcbes!!! (Extraido de Mishchenko, J. Quant.

Spectroscopyv & Radiative Transfer 110. 2009)



1 Grande parte da luz que percebemos
chega aos nossos olhos por
espalhamento

1 Na atmosfera, o espalhamento € causado
por:

— Moléculas de gases (quais os mais
abundantes?)

— Particulas de aerossol
— Nuvens



Number

Type Size

<3x%x10"% em—3

~10% em—3
~10% em—3

~10~1 em 3
10°-10° cm 3

Gas molecule
Aerosol, Aitken
Aerosol, Large
Aerosol, Giant
Cloud droplet

~10~* um
<0.1 ym
0.1-1 pym
>1 ym
550 um

Drizzle drop

Ice crystal
Rain drop
Graupel
Hailstone
Insect
Bird

Airplane

~100 pum
10-10% um
0.1-3 mm
(0.1-3 mm
~1 cm

~1 cm
~10 cm
~10 m

~10° m~3

10°-10° m™
10-10° m—3

1-10° m~?

3

10721 m—3

-

<1m

<1074 m—?

<1km™*

Tabela 12.1 de G. W. Petty (2006)




Espalhamento explica:

2 Ceu azul

a1 Nuvens bran
A Arco-iris

A Halos

1 E outros fend
opticos




1 As ondas eletromagnéticas secundarias
sao denominadas elasticamente (ou
coerentemente) espalhadas

1 Reflexao, refracao, difracao sao
particularidades para descrever o
espalhamento de radiacao

1 O espalhamento nao acontece em
orientacoes aleatorias, mas segue um
padrao angular



1 A distribuicao angular da radiancia
espectral espalhada nas diferentes
direcoes/orientacoes (0,¢) depende:

— Da relagao entre o tamanho da particula
espalhadora e o comprimento de onda da
radiacao incidente

— Da composicao quimica da particula (indice
de refracao)

— Da forma da particula
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Scattered light Scattered light
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(Extraido de Mishchenko et al., 2002)



Incident beam
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1 Particula esférica de raio: I’

1 Radiacao com comprimento de onda: A
1 Parametro de tamanho:

X = 2T1Tr/A\



Fungdo de fase: P(0;,..0;,c:0c5p5Pesp)

1 Funcao matematica que descreve a
probabilidade do espalhamento ocorrer
em determinada orientacao

onde:
Q. =(0. .. )= orientacdo da radiacdo incidente
Qesp (05 Pesp ) = Orientagdo da radiagéo

espalhada



1 A funcao de fase € normalizada, tal que:

1

7% P(©)sen®d®d o _
jrosmes
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Angulo de espalhamento

1 Da geometria esferica:

cos® =
cosb;,.cosb Fsenb; senb  cos(P;,.-Pesp)
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Funcao de fase

1 Funcao matematica que permite estimar a
fracao da radiancia incidente em (6i, ¢i) que
foi espalhada para a orientacao (6e, @e)



Funcao de fase

Incident beam
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Espalhamento Rayleigh

1 Lord Rayleigh em 1871: Radiacao incide
sobre particula esféerica homogénea com
raio << A

1 Radiacao produz campo eletromagnetico
1 E, -> vetor campo eléetrico incidente

gera configuracao de dipolo sobre a
particula que oscila em resposta a E,
gerando o campo eletrico combinado E



Propagacao de onda plana
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1 p, -> momento de dipolo induzido
1p,=aE,
onde a € a polarizabilidade da particula



1 Bem longe da particula, a uma distancia r,
0 campo eletrico resultante € dado por :

1 10%p
c?r dt?
onde p € o momento de dipolo espalhado e
Y € 0 angulo entre p e a diregao de
observacao

E =

seny



p Pr

Espalhamento Rayleigh

P

Direcao de propagacao
da radiacao solar incidente

Direcao de propagacao
da radiacao espalhada



p = poe —ik(r—ct)

2 . , Y
1 onde k = 7” € 0 numero de onda modificado

M _110°p - o E
1 Mas, como E =—--—5seny € Py=0aE,
e—ik(r—ct) )
—E = —E, k“aseny
r
e—ik(r—ct)
E. =-E, k*aseny,
r
e—ik(r—ct)
E, = —E, k*aseny,

r



Da figura

T VIA
Vi=75 € 2= 7 -0
e—ik(r—ct)
Er — _EOT' r kza
e—ik(r—ct)

E=—E, k*acos©

r



Mas, a radiancia € dada por:
LO — C|E0|2 e L —_ ClElZ

onde C é tal que C/r¢~ angulo sdlido



Portanto

L, -k*a?
L, = "

L, k*a*cos*0®

72

Ll=

2@\ 4 2
L=1L +1L, = (Lo + Lyjcos“®)k*a /TZ



Para radiacao nao polarizada

Ly
Lor = Loy = 7

2T
e lembrando que k = Y

A

4 2
L 2T 14+cos<0
v, = 0,2 ( ) |

12 y)

Radiancia espalhada por particula esférica muito
menor que A => Espalhamento Rayleigh ou
espalhamento molecular!



A funcao de fase e dada por
P(cos®) = 2(1 + c0s*0)

Ly o 128w P(0)
72 3% 4rm




1 ® € 0 angulo de espalhamento:

Q. =(0...,0. )= orientacdo da radiacdo incidente
Q= (0csprPesp ) = Orientacdo da radiagéo
espalhada
cos®

= €0S0;,,€c050,5, + senb;, senb s, cos(@n,
R (Pesp)



Prove que

P(cos®) = 2(1 + c0s*0)

esta corretamente normalizada
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Funcao de fase para o
espalhamento Rayleigh




Para particulas maiores

1 Teoria Mie:
— Particulas esfericas homogéneas de raio r ~ A



Indice de refracao

1 Numero complexo
— Parte real: velocidade de fase
— Parte imaginaria: absorcao

1 Depende da composicao quimica e da
fase (solida ou liquida) da particula

1 Varia com o comprimento de onda

n(A) = n(A) + iny(A)



(@) Index of Refraction of Water and Ice (Real Part)
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(b) Index of Refraction of Water and Ice (Imag. Part)
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Indice de refracdo — parte real
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Indice de refracao —
parte Imaginaria
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1 Ocorréncia simultanea de absorcao e
espalhamento => atenuacao (extinction)



Q(x,n(A,s)) = fator de eficiéncia de
atenuacao

Q,(x,n(A,s)) = fator de eficiéncia de
absorcao

Q.(x,n(A,s)) = fator de eficiéncia de
espalhamento

Q(x,n(A,s)) = Q,(x,n(A,s)) + Q. (X,n(A,S))
X € 0 parametro de tamanho: 21rr/A

n € o indice de refragcao complexo

S € a posicao no caminho optico



Eficiencia de atenuacao:

Qext = Qabs 2\ Qesp
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EficiEncia de espalhamento




Eficiéncia de Extingao

Extinction Efficiency

0.6 0.7
Wavelength A [um]

Fig. 12.5: The extinction efficiency as a function of wavelength for water droplets
of the indicated sizes.




oA s) =nar?Q(A,s) = o,(A,s) + g, (A, s)
0q(A, s) = mr?Qq(A, s)
0e (A, 8) = mr?Q. (A, s)
0(A, s) € a secao de choque de atenuacao,
no comprimento de onda A, a posicao s do
caminho optico

B(A,s) =0(A s)N(s)
B (A, s) € o coeficiente linear de atenuacao

N(s) € a concentracao numeérica de
particulas



Aerosol size distributions
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N(s) = fOOO n,(r,s)dr

Onde n(r,s) € o numero de particulas por unidade
de volume de ar, no intervalo de tamanho r e r+dr

(unidades: N em m=, rem ym, n,em m=>um-’)
n, representa a fungao distribuicao de tamanho



(A, s') = JS B (A,s)ds
0

E a espessura Optica de atenuacao

Integrando em z:

™A, z) = fz B (1,z)dz

tem-se a profundidade Optica de atenuacao






B _be
P BatBe B
E o albedo simples ou fracdo da atenuacao
da radiacao causada por espalhamento; ou
tambem, num evento de atenuacao, € a
probabilidade da atenuacao ter sido

causada por espalhamento
wo =1 => auséncia de absorcao;
wo =0 => nao ha espalhamento




Funcao de fase
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1 Anisotropia: representacao da funcao de
fase € extremamente complexa =>
simplificacao:

Funcao uniparametrica dependente do fator

de assimetria g:

g = 0: espalhamento simetrico (Rayleigh)

g = 1: espalhamento totalmente frontal

Aerossol: 0 <g <1

Quanto maior g => maior o tamanho da
particula com relacao a A



Funcao de fase de Henyey-
Greenstein:

1 — g*

pHG(COSGJQ) —
|11+ g% — 2gcos®]3/2



Espalhamento Rayleigh

1 Coeficiente linear de espalhamento:

s 2413 [n?(), s) — 1]?
Br(A,s) = AN, 2 [n2(), ) + 2]

onde N(s) é a concentragcao numerica de
particulas

N, € o valor de N(s) as condi¢bes padrao de
pressao e temperatura

n(A,s) € o indice de refracao do ar, as condigcoes
de p e T da posicao s do caminho optico

N(s)



in~ 1,00034 para A =0,2um
in~ 1,00029 para A =4,0um



op (A, s") =J Br(A,s)ds
0

E a espessura optica de Rayleigh

0,05)

Tr = 1,031 X 0,00838A‘(3'916+°'°74“ X

E a profundidade 6ptica de Rayleigh (Frohlich e
Shaw, 1980)



.H.

©
©
©
N
©
=
—
@)
C
@)
efpd
C
o
£
®
=
©
o
0
o
)
©
O
&)
C
‘©
O
U=
L

Wavelength., wm




Seminario sobre fenOmenos
opticos
1 Para quando?
— 6 de maio de 2020
1 Temas:

https://cloudatlas.wmo.int/en/photometeor
s-other-than-clouds.html

1 Tolerancia: entre 8 a 10 minutos por
apresentacao.


https://cloudatlas.wmo.int/en/photometeors-other-than-clouds.html
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