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Espalhamento e absorção de radiação por 

pequenas partículas

Tipos de espalhamento:

• Elástico: λi = λf, ex.: reflexão

(Rayleigh);

• Quase-elástico: λi deslocado

devido efeito Doppler;

• Inelástico: λi ≠ λf, ex.: Raman

Scat.;

Interação radiação – matéria:

acúmulo de cargas elétricas

oscilantes na superfície da partícula.

Cargas excitadas reirradiam energia

em todas as direções e podem

converter parte desta em energia

térmica, que pode ser absorvida.



 Radiação espalhada e absorvida por partículas de aerossol:

Iesp = CespI0

Iabs= CabsI0

I0: intensidade de radiação incidente (W/m2);

Cesp,Cabs (m2): seção de choque de espalhamento e de absorção,
respectivamente;

 A combinação dos efeitos de espalhamento e absorção da radiação (de
acordo com a conservação da energia) permite definir uma seção de
choque de extinção:

Cext = Cesp + Cabs

 Eficiência de espalhamento e absorção (considerando partículas esféricas):

𝑸𝒆𝒔𝒑 =
𝑪𝒆𝒔𝒑

𝝅𝒓𝟐

𝑸𝒂𝒃𝒔 =
𝑪𝒂𝒃𝒔
𝝅𝒓𝟐

𝑸𝒆𝒙𝒕 = 𝑸𝒆𝒔𝒑 + 𝑸𝒂𝒃𝒔



 Albedo de espalhamento simples (single-scattering albedo): fração

da luz na extinção que foi espalhada.

𝝎 =
𝑸𝒆𝒔𝒑

𝑸𝒂𝒃𝒔
=

𝑪𝒆𝒔𝒑

𝑪𝒂𝒃𝒔

A parte absorvida é 1 − 𝜔.

Fatores que governam espalhamento e absorção de luz:

 Comprimento de onda da radiação incidente λ;

 Índice de refração das partículas: m = n + ik;

 Tamanho das partículas. Para o caso de partículas esféricas, é possível

estabelecer um índice 𝛼, conhecido como parâmetro de tamanho,

que é função tanto do raio da partícula quanto do comprimento de

onda da radiação incidente:

𝜶 =
𝟐𝝅𝒓

𝝀



Regime de espalhamento de partículas na 

atmosfera

Regime Rayleigh: 𝜶 ≪ 𝟏,

moléculas ou partículas

atmosféricas muito

menores que λ;

Regime descrito pela

teoria Mie: 𝜶 ≈ 𝟏 ,

partículas de tamanho

da ordem de λ;

Regime descrito pela

ótica geométrica: 𝜶 ≫
𝟏 , partículas muito

maiores que λ;



Índice de Refração

 Índice de refração caracteriza a forma com que um meio interage

com a radiação eletromagnética;

N(λ) = n + ik

 N é um número complexo. n = c/v1, onde v1 é a velocidade da luz

no meio material de interesse. k, relativo à parte complexa,

caracteriza o grau de absorção do meio. Quanto maior k maior a

capacidade de absorção de radiação por um dado meio.

 N é normalmente normalizado pelo índice de refração do meio,

N0=> N/N0 = m. No caso do ar, N0 = 1,00029 +0i em λ= 589nm.

m = n + ik



Região do espectro visível



Sulfato de 

amônia

Água pura

Partículas de

poeira do

deserto do

Saara



Função de Fase

 Mede a distribuição angular da radiação espalhada por uma partícula de 

aerossol em um dado comprimento de onda. 

𝐹(𝜃, 𝛼,𝑚) é a intensidade de luz 

espalhada em um ângulo θ;

Integral da função de fase em uma 

esfera centrada na partícula;

Fator de assimetria: momento de primeira ordem da função de fase e mede

o grau de simetria da função de fase entre os hemisférios dianteiros e

traseiros;

g = 1 => toda radiação é espalhada na direção frontal; g = -1 => toda

radiação é espalhada na direção traseira; g = 0 => radiação espalhada

frontalmente é igual à espalhada na direção oposta;





Figura extraída de: https://www.wavemetrics.com/products/igorpro/gallery/user_schwartz.htm

Simulação da função

de fase de uma

partícula com

diferentes tamanhos,

comprimento de onda

incidente de 550 nm e

índice de refração

m = 1,52 + 0,008i



Caso real: (NH4)SO4 em

ambiente com 80% de

umidade relativa no

comprimento de onda

550 nm.



Upscattered radiation

𝜷(𝝁) é maior para partículas

menores e aumenta quando
0≤θ ≤ 90.

Backscattered radiation can be

measured with nephelometers!



Teoria Mie

 Desenvolvida por Gustav Mie em 1908, emprega as equações de

Maxwell para obter parâmetros físicos das partícuals e preenche a

lacuna descritiva entre os regimes de espalhamento Rayleigh e

geométrico;

 Descreve o espalhamento de partículas esféricas ;

 De acordo com a teoria Mie, propriedades óticas dependem

exclusivamente do parâmetro de tamanho 𝛼. Obs.: esse parâmetro

é comumente chamado de 𝜒.

𝜶 =
𝟐𝝅𝒓

𝝀



Caso sem absorção (água)

Comprimento de

onda constante

(500 nm);

Raio da partícula 

constante (2 μm);



Caso com  forte absorção

Coeficiente de extinção: linha sólida;

coeficiente de espalhamento e

absorção: linhas pontilhadas;

Fator de absorção domina para

coeficientes Mie menores enquanto que

fatores de espalhamento dominam para

coeficientes maiores;



 Parâmetros relevantes calculados com a teoria Mie:

Eficiência de absorção e espalhamento em 
termos da massa e do volume.

ssca e sabs são justamente os coeficientes Cesp e 

Cabs;



Eficiência de espalhamento em termos da massa



 Mais parâmetros relevantes:

Para uma população de aerossóis:

Distribuição usualmente log-normal

Sem normalização: coeficientes de 

espalhamento e absorção (m-1);

Coeficiente de extinção:

Estes coeficientes medem propriedades locais da atmosfera.



 Profundidade ótica do aerossol (do inglês, aerosol optical depth,AOD):

 Coeficiente de Angström: mede a dependência espectral do AOD e 

evidencia o “tamanho” do espalhamento.

Espalhamentos moleculares: ~4;

Moda de acumulação: ~2;





Rede AERONET





Nefelômetro

• Obtém o coeficiente de espalhamento da radiação por aerossóis em diversos 

comprimentos de onda: 450, 525 e 635 nm, no caso do modelo TSI 3563;

• Instrumento obtém também o retroespalhamento (backscattering);

• Dados permitem obter o coeficiente de Angström;



Aetalômetro e MAAP

Instrumentos medem a concentração de partículas absorvedoras

na atmosfera, com especial atenção ao Black Carbon. MAAP

mede apenas em 637 nm e Aetalômetro em 470, 520, 590 e 660

nm .

Princípio de funcionamento baseado na lei de Beer: atenuação

da radiação ao atravessar um meio.









Aerossóis não-esféricos
 Teoria Mie NÃO se aplica a partículas não-esféricas;

 A função de fase não apresenta um pico em 180º nem um mínimo

pronunciado em torno de 120°;

 Aplicação de modelos híbridos entre teoria Mie e diversas

parametrizações;



Visibilidade atmosférica
 Distância em que um objeto preto pode ser discernido em um fundo

branco;

 Contribuições para visibilidade atmosférica: (1) luz residual de uma fonte

próxima ao observador; (2) luz espalhada pela fonte para fora da linha de

visão do observador; (3) luz espalhada por partículas na linha de visão do

observador; (4) luz difusa proveniente de partículas localizadas no

horizonte;

Pequim - China

𝜒 =
3.912

𝜎𝑒𝑥𝑡

Equação de 

Koschmieder



 Visibilidade aumenta com a altitude e diminui com a concentração de 

aerossóis;

Distância média de visão 

(Km) nos EUA em 1994



Obrigado!
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