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1. Propriedades Opticas dos Aerosséis - introdugio

A luz pode ser absorvida ou espalhada por particulas. O espalhamento pode ter diferentes
abordagens teodricas, segundo o tamanho das particulas. O espalhamento Rayleigh equaciona o
problema para particulas <<0,05 um. O espalhamento Mie ¢ solugdo genérica das equagdes de
Maxwell para particulas esféricas, sendo util para a faixa de tamanho entre 0,05 e 100 um. Para
particulas acima de 100 pm, a abordagem mais conveniente ¢ da Optica geométrica, utilizando-se as
teorias da reflexao, refracdo e difragdo de luz.

Particulas negras absorvem a luz. As cores das particulas expressam os comprimentos de
onda da luz que elas refletem. Ja as nuvens espalham a luz de forma difusa. Quando sdo pouco
carregadas elas tém um brilho claro. No entanto, nuvens carregadas podem assumir cores
enegrecidas, ndo porque absorvam significativamente a luz, mas porque o espalhamento que
provocam ¢ tdo grande que retiram a luminosidade de nossa linha de visao.

A luz visivel apresenta comprimentos de onda na faixa entre 0,4 a 0,7 um, correspondendo
as luzes violeta e vermelho, respectivamente. A relacao entre a velocidade da luz no vacuo (c¢), com
a frequéncia (f) e o comprimento de onda (A), é ¢ = Af. O indice de refragdo (m) é dado pela relagao
entre a velocidade da luz no vacuo e a velocidade da luz no meio em questdo (v, ), ou seja, m = ¢/
v, . Quando o indice de refragdo incorpora a absor¢cdo da luz, ele assume forma complexa:
m =m’(1-a.i).

O estudo das propriedades Opticas dos aerossois, dentre outras coisas, tem permitido o
desenvolvimento de uma série de instrumentos de medida de tamanho e concentragdo de particulas
na atmosfera. Oferecem a vantagem de serem sensiveis, permitirem medidas em tempo real e sem
contacto fisico com as particula.

2. Alguns fenomenos de espalhamento tratados por optica geométrica

Ha alguns fendmenos de
espalhamento de luz na atmosfera
relacionados com a interagdo da luz com
particulas grandes (>>100um). Boa parte
deles pode ser explicada com base na
Optica geométrica. Indicaremos
brevemente alguns deles.

1) Arco Iris. E o efeito de luz
mais conhecido. Pode ser
equacionado considerando a
refragdo e a reflexdo multiplas
de luz em uma gota de agua
de chuva. A figura-2.1 mostra
uma foto de um arco-iris bem
definido, onde  pode-se,
inclusive, observar o arco de
segunda ordem, no canto
superior esquerdo da figura. A 4
figura 2.2 mostra as posi¢des | Figura 2.1 Arco iris I* e 2* ordens (Lynch and
relativas entre o sol, a chuva, | Livingston,1995).
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Figura 2.2 Visualiza¢@o de um arco-iris.

o observador (no vértice do cone) e o arco-iris (base do cone). J& a figura 2.3 ilustra a
refracdo e reflexdo de um raio luminoso (P) que origina a imagem de primeira ordem e

outro (S) que origina
imagem de segunda ordem
(O- observador;, H -
horizonte; ASP — ponto anti-
solar; [J - posi¢ao do sol).
Note-se que a ordenacao das
cores na primeira e segunda
ordem tém sentido opostos.
Ao mesmo tempo a
intensidade da  segunda
ordem ¢ mais fraca porque
envolve  uma  reflexdo

adicional e,
consequentemente, um | Figura 2.3 Visualiza¢do da 1* e 2* ordem de um arco iris

ponto a mais por onde
ocorre evasdo de luz.

2) Corona. Separagdo de cores mais fraca e difusa que no arco-iris, em torno da imagem
do sol ou da lua, e que ocorre por difracao da luz destes astros por goticulas de nuvens
finas ou de garoas.

3) Gléria. Imagem similar a Corona, mas que se forma no ponto anti-solar, em torno da
sombra de um corpo projetada sobre nuvem ou névoa. Observada raramente ao nivel da
superficie terrestre, ¢ possivel ser vista com relativa frequéncia por passageiros de
avido, quando a sombra da aeronave ¢ projetada sobre uma nuvem. Pode ser explicada
por interferéncia da luz retro-espalhada pelas bordas das goticulas de 4gua. Sua
explicacdo tedrica envolve equacionamento sofisticado, como o espalhamento Mie
(Bryant and Cox, 1966; Bryant and Jarmie, 1974). Nuzenswein (1979) também
desenvolveu uma teoria para explicar este fenomeno.
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4) Halo. Forma-se em torno da imagem do sol ou da lua por reflexdo e refracdo da luz em
cristais hexagonais de gelo em nuvens cirrus (altas). O mais comum sdo halos de 22°
(angulo do cone com o observador no vértice, observando o sol ou a lua frontalmente —
atencao para nao olhar diretamente para o sol sem protecao adequada).

3. Extingao

A absorc¢do ou espalhamento da luz provoca, genericamente, o que chamamos de extingao
da luz. Perceba-se que isso se processa de forma andloga aos diversos processo de absor¢do de
radiagdo na natureza, ou seja, a taxa de redu¢do da radiacdo com a espessura do material €
proporcional a intensidade atual da radiagdo (I):

Aerosol

Pinhole . : . Pinhole
aperture . ¢ . aperture

Detector

Light | . -
source Lens Lens . . : Lens

l L l

Figura 3.1 Esquema para medida do coeficiente de extingao.

d_l—_g I E.3-1
dx ¢ '
Separando as variaveis distintas em cada lado da equacao, tem-se

dl

T =0, dx E.3-2

A integral da esquerda ¢ Inl e a da direita ¢ simplesmente x. Considerando o intervalo de
integracdo de 0 a x e exponenciando ambos os lados, temos:

[:IoeXp[—O'ex] E.3-3

onde [, ¢ a intensidade no referencial inicial (no ponto 0), e 0. ¢ chamado de coeficiente de
extingdo. Esta expressdo ¢ chamada de Lei de Lambert-Beer ou Lei de Bourger.

A figura 3.1 apresenta um esquema para a medida da extingao.

O coeficiente de extingdo tem duas componentes. Uma associada a absor¢do (0, ) e outro
ao espalhamento (0, ) de luz:

0,=0,*0, E.3-4

Perceba-se que os 0 dependem da composi¢ao e tamanho das particulas. Cada uma destas
parcelas de 0 sdo subdivididas em outras duas componentes ligadas a gases e a particulas:

0, - extingdo por absor¢ao de gases

0, - extingao por absor¢ao em particulas

0., - extingao por espalhamento de gases

0, - exting¢ao por espalhamento em particulas

Observe na tabela 3.1, como estes parametros podem variar quando se tem um dia limpo
ou um dia carregado de poluentes. Neste caso observa-se a cidade de Los Angeles.

Espalhamento de Luz na Atmosfera 377



Tabela 3.1 c em m™

A =0,55 pm 07/abril/83 (X 10+) 25/agostol83 (X 10+)
g, 0,259 4,08

0. (Rayleigh) 0,111 0,107

0. (NO») 0,012 0,030

a., (Carbono) 0,093 0,787

a. 0,475 5,00

Esta tabela ¢ ilustrativa de uma série de conclusdes que se tem acumulado sobre a extingdo
de luz na atmosfera.

1. As particulas contribuem com 60 a 95% da reducao de visibilidade.

2. Particulas de sulfato geralmente representam o “espalhador” mais importante,
seguido por C organico.

3. O carbono elementar contribui com 5 a 40% da redugdo de visibilidade (absor¢ao e
espalhamento)

4. O NO, ¢ pouco importante no contexto global, ainda que seja o gas que apresente
maior absor¢ao.

5. O carbono elementar ¢ cerca de 3 vezes mais eficiente, na reducao de visibilidade,

que os sulfatos ou outros componentes.

3.1. Visibilidade

Ela indica a capacidade de um individuo conseguir distinguir um objeto contra um fundo.
Neste caso ¢ necessario definirmos primeiro o contraste entre o objeto e o fundo e depois verificar
como ele se extingue na medida em que nos afastamos da posicdo inicial onde o objeto se encontra.
O contraste inicial (posi¢do x = 0) ¢ definido como:
_ BB’
0 B'

E. 3-5

sendo os B, a luminosidade do corpo e B’ a

Properties of Aerosols . .
luminosidade do fundo.

Figura 3.1.1

A figura 3.1.1, permite observar o que ocorre a medida em que nos afastamos do corpo. A
luz do objeto sofrera absor¢ao e espalhamento, saindo da nossa linha de visao. Ao mesmo tempo, a
luz do fundo também sofre espalhamento nas particulas que estdo no percurso € entram na nossa
linha de visdo, introduzindo um brilho que ofusca a visdo do objeto. A figura 3.1.1 permite observar
um exemplo pratico do que estamos falando.

Desta forma, na posicdo X, teremos duas componentes que nos fornecem a variagdo do
contraste. Uma associada a extingdo da luz do corpo e outro com a entrada da luz de fundo:
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d—B:—a B+o B' E.3-6
dx e e

Considerando que B’ ¢ um parametro uniforme em toda atmosfera, podemos tratd-lo como
constante. Pode-se, entdo, fazer uma troca de variaveis [C=(B-B’)/B’ e, portanto, dC=dB/B’] e
fazer, como no caso anterior, a integracao entre 0 e X, por separagdo de variaveis (termos em C de
um lado e em x do outro). Obviamente resultado ¢ similar ao da extin¢ao, pois o que temos &,
também, uma extin¢do do contraste ao longo do trajeto da luz na atmosfera. Assim,

E.3-7
C=Cexp(—o,x)

O limite de visibilidade que se pode obter na atmosfera, depende dos parametros que
determinam o espalhamento da luz mas, também, vai depender da acuidade visual de cada
individuo. Em média considera-se que a capacidade humana de discernimento entre fundo e objeto
encontra-se na razao 0,02 entre C e C,. A Fig. 3.1.2 ilustra a perda de visibilidade em uma paisagem.

Figura 3.1.2 Extincdo
de luz observada pela
perda de intensidade
das imagens de duas
ilhas (a esquerda e a
direita mais ao fundo)
e uma sucessao de
montanhas, cada vez
mais distantes (Lago
Magiore, Belgirat, IT)

4. Espalhamento Rayleigh

Esta modelagem para o espalhamento vale para particulas menores que 0,05 pm
(essencialmente gases). Entre 0,05 e 100 um usa-se o espalhamento Mie, que ¢ um desenvolvimento
geral para o espalhamento de luz em particulas esféricas, resolvendo-se o problema a partir da
solucdo das equagoes de Maxwell (e.g. Liou, 1980). Acima de 100 um, costuma-se trabalhar com
optica geométrica, que ¢ mais simples (item 2).

Scattering plane

Spherical particle

Incident
light

Scattered
light

Figura 4.1
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O espalhamento Rayleigh considera a particula como um dipolo elétrico que ¢ excitado
pela incidéncia da luz (radiagdo eletromagnética) e que irradia, entdo, a luz segundo o padrdo de
excitacdo de um dipolo. A figura 4.1 permite observar o espalhamento de uma luz com um
componente polarizado paralelamente e outro perpendicularmente ao plano onde se estuda o
espalhamento. A intensidade total I, da luz espalhada ¢ dada por:

4,6
1=t | o]
8RZ 1Y |\ m?+2

(l+coszq) E.4-8

d - didmetro da particula

A - comprimento de onda da radiacdo

R - distancia da particula ao ponto de observacao
m - indice de refracdo da particula

O termo cos? na parcela entre paréntesis da conta da intensidade L. , enquanto o termo 1
corresponde a intensidade I, . Portanto, a polarizagdo perpendicular ao plano (I;) € isotrdpica,
enquanto a paralela ao plano (I,) depende do angulo 6. A figura 4.2 ilustra graficamente cada uma
das polarizagdes e a soma das duas (resultante).

I+

Incident
light

Particle

Figura 4.2

Note que a luz espalhada, tanto para frente quanto para trds tem a mesma caracteristica da
luz incidente. Todavia, a medida em que visualizamos a luz espalhada nos deslocando em diregdo a
perpendicular ao eixo de incidéncia, hd uma reducdo da intensidade I, e a luz espalhada vai se
polarizando progressivamente. Na perpendicular temos apenas I;, ou seja, a luz espalhada tem
polarizacdo maxima nesta direcdo. Com os pressupostos tedricos sobre os quais deduz-se o
espalhamento Rayleigh (particulas esféricas e com polarizabilidade isotropica) a polarizagao ¢ total.
Mas com particulas (moléculas) reais, a taxa de polarizagao ¢ de cerca de 0,94.

O espalhamento Rayleigh explica o azul do céu e o avermelhado do por do sol. Os raios de
luz que observamos no céu sdo aqueles que sofreram um leve desvio em relagdo aqueles que vém
diretamente do sol. Note que se sairmos da atmosfera terrestre, por exemplo em um foguete,
enxergaremos tudo negro em volta da imagem do sol, porque no vacuo ndo observamos
espalhamento da luz. E a atmosfera terrestre quem espalha lateralmente a luz solar. Segundo E.4-8,
este espalhamento depende de A* . Como o A do azul é menor que o do vermelho, ele ¢ mais
espalhado que este, chegando aos nossos olhos com maior intensidade. J4 no por do sol, a camada
de ar que fica entre nds e o sol ¢ muito mais espessa. Neste caso o azul ¢ tdo espalhado que termina
caindo fora de nossa linha de visdo, que passa a receber maior intensidade de vermelho. Estas cores
que observamos ainda sdo o resultado da intensidade de cada linha no espectro solar que chega a
terra e da sensibilidade de nossos olhos para cada cor. De outro modo enxergariamos o céu violeta,
pois esta cor ¢ ainda mais espalhada que o azul.
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