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RESUMO

Fotometria é a medi¢do da luz proveniente de um objecto. Ela toma em consideragido as
caracteristicas fisicas da radia¢do assim como as caracteristicas do tipo de detector. Também pode
ser considerada como um método que permite medir a atenuagéo que a radiagio solar sofre quando
atravessa a atmosfera até a superficie terrestre. O objectivo da fotometria solar ¢ o de medir a
intensidade de um feixe de luz transmitido directamente do sol através da atmosfera. A dimenséo
com que as moléculas e outros constituintes atmosféricos removem a luz deste feixe, com a
dispersdio ou absor¢io, ¢ uma das caracteristicas Opticas muito importante da atmosfera.
Conhecendo a quantidade da radiagdo atenuada pela atmosfera podem-se determinar os principais
pardmetros que descrevem o estado Optico da atmosfera tais como: espessura Optica total, tamanho

das particulas suspensas assim como a sua concentragio (Schafer, 2003).

Neste trabalho foram construidos e calibrados trés fotémetros solares manuais simples para medir a
espessura Optica total da atmosfera. Para a sua construgdo, foram usados LEDs como elemento
sensivel a radiagio solar, e amplificador operacional para a conversdo da corrente produzida pelo
LED em tensio eléctrica, que depois foram calibrados usando o método de Langley. Com base nos
dados obtidos com estes fotometros durante 8 dias nos meses de Agosto e Setembro a saber 30, 31 /
08/04 ¢ 01, 05, 14, 15, 16, 28/09/04 foram calibrados os fotometros, determinadas as espessuras
opticas da atmosfera e a tensdo que corresponde a radiagdo solar no topo da atmosfera. Os
resultados de calibra¢fio sdo em média 1.11 e 1.09 para os LEDs amarelo e verde respectivamente,

estes valores correspondem a constante extraterrestre medidos por estes fotometros.

Os resultados mostraram um sucesso, dado que a constante extraterrestre obtida com estes
instrumentos esta dentro dos pardmetros internacionalmente aceites de 0.20 a 1.4, e de acordo com
os resultados observados, concluiu-se também que € possivel com este instrumento determinar a
espessura Optica total da atmosfera que ¢ um pardmetro muito importante na explicagdo de certos
problemas de poluigdo atmosférica. A importdncia deste trabalho ndo se resume apenas na
construgdo e calibragio do fotémetro e possivel observagio do sinal por este produzido, € sobretudo
a grande importincia que o uso deste instrumento poderia trazer para os estudantes do pais na

percepgdo de certos problemas ambientais causados pelos processos de atenuagéo da radiagdo solar.
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ANEXOS

Anexo 1 Férmulas necessarias para determinar o angulo solar zenital que permite o calculo da

massa oOptica de ar.
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Anexo 2: Resultados de calibragiio para os restantes dias da colecta de dados
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CAPITULO1

INTRODUCAO E OBJECTIVOS
1.1 INTRODUCAO

A terra recebe energia a partir do espago em forma de radiagéio electromagnética do sol que € a
principal fonte de energia responsavel pela manuten¢do da vida na terra (Boeker e Grandelle,

2003).

Embora a atmosfera que envolve a terra seja muito transparente 4 radiagdo solar, somente pequena
parte penetra directamente na superficie da terra sem sofrer interferéncia, constituindo a insolagio
directa, outra parte é sujeita a espalhamento devido a moléculas de ar (espalhamento de Reyleigh)
por aerossois {espalhamento de Mie) e & absorgdo devido a alguns gases minoritdrios (entre vapor

de agua, ozono e dioxido de carbono) (http://www.isac.cnr.it/~radiclim/fotomet1.html#metodo).

Fotometria ¢ a medida de luz proveniente de um objecto € tem como objectivo expressar, a partir
das medidas fisicas, a impressio de um detector e toma em consideragio as caracteristicas fisicas da

radiagfio assim como as caracteristicas fisicas e fisiologicas do detector (Levi, 1968a).

Os processos de atenuagfio atmosférica podem ser estudados usando métodos fotométricos por

exemplo usando um fotdmetro solar.

Até ao fim da idade média, o meio mais importante de observagio astronémica era o olho humano,
ajudado de vérios aparatos mecinicos para medir a posi¢do de corpos celestes. Depois veio a
investigagdo do telescopio, no comego do séc. XVII, e as observagbes de Galileo. A fotografia
astrondmica iniciou no séc. XIX e durante as dltimas décadas muitos tipos de detectores
electréonicos sdo usados para estudar a radiagdo electromagnética do  espago

(http://astro.if.ufrgs.br/rad/rad/htm).

O fotémetro € um sistema para medigdo da luz. Para medir a radiagdo solar que chega a superficie
da terra e a atenuada pela atmosfera pode-se usar um fotometro solar e, este pode ser construido
para um determinado comprimento de onda no espectro electromagnético, existindo para tal

fotdmetros simples e os multi espectrais.

Os cientistas usam fotémetros solares de varios tipos ha mais de um século. Mas a produgdo de
fotometro solar manual foi iniciada mais tarde, nos anos 1950 por Frederic Voltz que fez
descobertas importantes sobre os efeitos de névoa natural e vulcdnica no meio ambiente

(http://www.concord.org/haze/what.html).
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O objectivo deste trabalho € de construir fotémetros solares manuais € simples usando LED como
elemento sensivel (detector) da radiagiio solar. Dando conta que as medidas aparentemente simples
sd0 envolvidos por aspectos subtis de avaliagio de incertezas empregando-se assim varios métodos
que minimizam as dispersdes dos valores que podem ser fundamentalmente atribuidos a um
mensurado, por isso construidos os fotdmetros solares, forami calibrados para fazerem medigdes.
Dada ao seu facil manuseiamento e a grande importancia na determinagio da espessura optica total
da atmosfera que segundo Stammes, et al (2005), é a principal variavel que descreve o efeito de
aerossois na transferéncia radiativa da atmosfera, e na compreensdo de certos factores da poluigdo
atmosférica, constituinu uma das motivagdes para a sua construgdo, pela primeira vez no
departamento de Fisica.

O maior objectivo da calibragdo do fotometro solar ¢ de determinar a constante solar extraterrestre
(ET) que € a radiagdo solar ao topo da atmosfera. O fotdmetro solar construido neste trabalho foi
calibrado usando o método de Langley, partindo da lei de Beer — Bouguer — Lambert, este método
consiste na medi¢@o da radiacdo solar directa num dia de céu limpo e estavel e fazendo-se o plot do
logaritmo dos resultados de tensdo versus massa de ar, determina-se a radiagdo no topo da

atmosfera.

1.2 OBJECTIVOS
1.2.1 OBJECTIVO GERAL

» Construgdo de um fotdmetro solar simples.

1.2.2 OBJECTIVOS ESPECIFICOS

Construir fotémetros solares simples usando diodos detectores de luz nos comprimentos de
onda do verde, amarelo e vermelho .
Calibrar os fotémetros usando o método de Langley.

Medir a espessura 6ptica total da atmosfera.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTO TEORICO
2.1 BREVE HISTORIA

A aplica¢do de um fotdémetro solar para estimar a atenuagdo atmosférica foi iniciada em 1925 por
Pierre Bouguer, tendo sido usado a lua como fonte da radiagdo. Segundo Middleton citado por

DuBois ( 1998), Bouguer determinou a transmitancia da atmosfera partindo da seguinte relagio:

Bxi
T = e cos¢

T - transmitincia
B — indice 6ptico do material em questio
! - espessura da atmosfera

¢ - dngulo do feixe de radiagdo medido a partir do zénite

A transmitincia da atmosfera toma valores entre 0 4 1, onde zero corresponde a uma atmosfera
completamente opaca e 1 a uma atmosfera completamente transparente. A expressdo (1) € chamada
lei de Bouguer , Ele comparou a luz transmitida pela atmosfera e aquela que passa através de um
vidro colorido, e para a transmitdncia da atmosfera resolveu a equagio (1) em fung¢io do produto (8
* | ) para diferentes angulos &(Angstron citado por DuBois, 1998), chamado turbicidade ou

espessura optica.
2.2 RADIOMETRIA E FOTOMETRIA

Sendo éptica a ciéncia da luz, torna-se necessario antes de mais, introduzir o conceito de luz ¢
depois explicar os métodos da sua medigdo. Num senso estreito luz € uma radiagdo capaz de
produzir uma sensagdo de visdo num observador humano, mas por varios propositos pode ser

definida como um certo tipo de uma radiagdo electromagnética (Levi, 1968a).

Técnicas de medigdo sdo fundamentais para todas ciéncias, e a formulagdo dos conceitos usados em
cada medi¢do € por sua vez também uma importante parte da ciéncia. Nesta parte relactam-se um

pouco de alguns conceitos, como a radiometria e a fotometria.
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A radiometria mede pardmetros fisicos, isto ¢ as caracteristicas energéticas da radiagdo (Born e
Wolf, 1999; Levi, 1968b). Se um feixe de radiagdo electromagnética tem uma poténcia espectral, o
fluxo radiante é dificil de medir porque ndo existe um detector real com uma resposta espectral em
todo o espectro electromagnético, a maioria dos detetores normalmente sdo usados numa regido
espectral do feixe com um factor de calibragdo de acordo com a sensagdo espectral do detector

(Mayer-Arene, 1951).

A fotometria sendo estudo e medi¢do da luz, pode ser considerada como um caso especial da
radiometria, mas usando um detector especial com uma sensagdo espectral semelhante a de um

olho ( Smith e Atchison, 1997, Mayer-Arene, 1951).
2.2.1 PRINCIPIOS DA FOTOMETRIA

Fotometria é a parte da radiometria aplicada somente para a parte do espectro que € percebido pelo
olho, pode ser definida como comparagdo visual que pode ser feita por um olho ou,
alternativamente, por um método que pode dar um resultado como o da comparagdo visual por

exemplo usando fotodiodos (Walsh, 1958).

A unidade base fotométrica é a candela (cd) que significa a intensidade luminosa, numa dire¢do
dada, de uma fonte que emite uma radiagdo monocromatica de freqiiéncia 540.1012Hz e cuja
intensidade energética naquela direggo é 1/683 W/Sr (Torino, 2003)
As unidades derivadas sdo:
O lumen (Im): é o fluxo luminoso emitido por uma fonte puntiforme e invariavel de uma candela,
de mesmo valor em todas as diregdes, no interior de um dngulo sélido de 1 esterradiano;
O lux (Ix): é o iluminamento de uma superficig plana de 1 metro quadrado de érea, sobre a qual
incide perpendicularmente um fluxo luminoso de um lumen, uniformemente distribuido;
A candela por metro quadrado (cd.m™): ¢ a luminancia de uma fonte com 1 metro quadrado de rea
e com intensidade luminosa de 1 candela.
A fotometria pode convencionalmente ser dividida em dois ramos de acordo com a informagio que
se pretende obter (Barrows, 1958):
» Fotometria de banco tem como seu objectivo medir a saida duma fonte de luz expressa em
intensidade luminosa ou fluxo luminoso;
Fotometria de iluminacio esta relacionada com a fonte e 0 seu objectivo principal é a

medigio da iluminagéo que ela produz em um dado ponto ou area (Barrows, 1958).
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No entanto os métodos fotométricos sdo divididos em aparatos fisicos usados para medir a energia
radiante em diferentes comprimentos de onda. A fisica fotométrica ndo esta restrita apenas para
estabelecer condigdes de igualdade, esta pode ser usada como uma técnica no senso ordinario da
palavra para muitos fins com as limitagdes impostas pelas caracteristicas de fotocelulas, placas

fotograficas ou outros aparatos que podem ser incluidos para fazer medi¢des ( Walsh, 1958).

2.2.2 TIPOS DE FOTOMETROS

Segundo Barrows (1958), no geral existem dois tipos de fotometros.
> Fotometros estaciondrios que usualmente sdo instalados em salas escuras ou em
laboratérios e sdo usados para fazer medigdes precisas de valores de intensidade luminosa;
> Fotometros portatéis, estes podem ser trasportados de um lugar para o outro, alguns vem

acoplados com a fonte de luz dentro do tubo.

2.2.3 DISPOSITIVOS FOTOMETRICOS

Os dispositivos fotométricos sdo divididos em 5 classes segundo Barrows (1958):

1. Os que dependem da penetragdo visual, medem a luz pela habilidade do olho
humano em detectar objectos iluminados;
Os que dependem do balango fotometrico, sdo obtidos pela igualdade de claridade de
duas superficies iluminadas por fontes diferentes;
Os que o balango ¢ obtido pela contragdo de superficies iluminadas,
Fotometro de Flicker, em que as superficies iluminadas por qualquer fonte sdo
representadas pelo olho numa sensagdo muito rapida;
Fotémetro fisico onde a barreira da célula de selenito € o exemplo mais importante ¢
real, esta célula gera corrente eléctrica quando exposta a luz, e esta corrente é

proporcional a iluminagéo.

2.2.4 FOTOMETRO SOLAR

E uma certa classe de pireliometros, dotados de filtros de interferéncias com bandas de transmissdo
relativamente estreitas { ~ 0.05 um ou metros ) permitindo medigdes “ semi — monocromaticas “em
torno de alguns comprimentos de onda ao longo do espectro solar. Este instrumento difere de

grande maioria de pireliometros, dado que este é equipado de fotodetectores, ao invés de
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termopilhas como elemento sensivel. Neste trabalho, nos parigrafos a seguir sio mostrados alguns
tipos de fotdometros solares (figura 1 e figura 2) a sua aplicagdo e o seu funcionamento. Embora
alguns fotometros solares respondem um largo alcance de cores ou comprimento de onda da
radiagdo solar, a maiona incluem filtros especiais que admitem s6 uma faixa muito estreita de
comprimentos de onda da radiagdo. Estes filtros sdo caros € também possuem uma vida limitada
enquanto alguns filtros podem trabalhar bem durante uma década ou mais, outros podem durar s6
alguns anos (http://www.concord.org/haze/what.html), e devido a degradagdes imprevisiveis dos
filtros estes sdo substituidos por LEDs (http://www.glopegov/fsi/html/templ).

» Fotometro solar UVISIR ¢ um fotémetro solar multi - espectral € a versdo avangada do
fotometro solar FISBAT, existem dois modelos designados UVISIR-1 e UVISIR - 2
(http://www. isac.car.it/~radiclim/fotomet 1 _htmi#uvisir).

Figura 1. Fotometros solares FISBAT durante a calibragio na estagio do monte cimone (fonte:
http://www.isac.cnr.it/~radiclim/fotomet ] _html#fisbat_i)

O fotémetro solar UVISIR-1 foi montado no alto azimute e pode ser orientado manualmente ao sol
com uma precisdio de +3min, este instrumento é equipado de 16 filtros de interferéncia todos
apresentando uma transmitdncia do pico no intervalo de 320 a 1048,2 nm enquanto a largura da
banda passante média varia entre 6.0 - 11.8 nm. As medidas feitas com os primeiros trés filtros

podem ser usadas para estimar a coluna vertical do ozono atmosférico (http: //www,

isac.cnr.it/uvisirl. 1. html#inizio).

O fotémetro solar UVISIR-2 é a versdo portatil do modelo UVISIR-1 montado em uma caixa
metalica, também pode ser orientado manualmente ao sol com uma precisdo de mais de 6 minutos.
Este € equipado de 12 filtros de interferéncia com uma transmiténcia que varia nos comprimentos

de onda desde 320.2 para 1047.4 nm, e com uma precisdo espectral muito semelhante ao de
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UVISIR-1, enquanto que a largura de banda média passante varia entre 7.2 - 13.6nm. Os primeiros
dois filtros sdio usados para estimar a coluna vertical do ozono atmosférico e o décimo primeiro
para estimar a dgua precipitada, e somente 9 filtros sdo usados para medir a espessura Optica dos

aerossois em varios comprimentos de onda ( http: //www. isac.cnr.it/uvisir2. 1. html#inizio).

» Fotometro solar ASP -~ 15WL

Figura 2: fotémetro multi espectral ASP : as medigdes (fonte:http:  /www,
isac.cnr.it/~radiclim/fotomet | .html#asp 1 Swl)

Este fotometro solar estd montado num perseguidor automatico de sol, usando um CCD camera
para detectar a imagem do disco solar, um micro-computador que determina a posigiio real do sol
com uma precisdo de 1 minuto ao nascer e por do sol. Este instrumento ¢ equipado de 15 filtros de
interferéncia com uma transmitancia do pico que varia desde 319.6 a 1025.7 nm com uma precisio
espectral muito similar as do UVISIR, enquanto que a largura de banda passante média varia entre
4.3 - 12 nm. Também os primeiros dois filtros sdo usados para determinar a coluna vertical do
ozono atmosférico e o décimo segundo € usado para estimar a agua precipitada e somente 11 filtros
sdo usados para determinar a espessura Optica dos aerosséis em varios comprimentos de onda (http:

/rwww. isac.cnr.it/~radiclim/fotometl.himl#asp 1 5wl).

2.3 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO E SEUS PARAMETROS

Espectro electromagnético € a representacio de toda energia radiante ou poténcia radiante, disposta
em fungfio de comprimento de onda, frequéncia ou uma dada quantidade tal disposi¢io ¢ a
arrumacio necessaria para todos resultados concernentes a absorgdo e emissdo (McCartney, 1983) ,

figura 3.
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Figura 3: Espectro electromagnetico (fonte: hitp://www.if ufrgs br/rad/espec/espec.htm)

O espectro electromagnético € continuo, a partir dos raios gama desaparecendo nos comprimentos
de onda curtos para ondas longas. A grande diferenga de comprimentos de onda nas vérias regides é
devido a grande diversidade de fontes. O factor comum em todo o espectro ¢ o facto de que a sua
energia radiante no vacuo se propagar com a velocidade da luz. As regides de espectro sdo
destinguidas pelo tipo de fase, pelo tipo de fonte, pelo resultado do fendmeno detectavel e pelos
tipos de detectores que podem ser usados. Tudo o que pode ter a forma macroscopica de fonte de
luz, a origem da energia radiante, estende-se nas oscilagdes das mudangas electronicas do material

que constitui a fonte (McCartney, 1983).
2.3.1 ESPECTRO SOLAR

O Sol ¢ uma esfera de gases incandescentes, composto principalmente por dtomos de hidrogénio e
hélio. A energia cinética destes corresponde a milhdes de graus no centro da estrela, e vai
diminuindo até¢ uma superficie mais ou menos definida (fotosfera) onde a energia dos atomos
equivale (em média) a uns 5770 graus Kelvin. A fotosfera emite uma enorme quantidade de
radiagdo em torno de 72 milhdes de watts por metro quadrado, numa esfera com 650.000 km de
raio. Ao deslocar-se no espago, com a velocidade da luz, essa energia deve repartir-se em esferas
concéntricas de raio cada vez maior. Ao chegar a 6rbita terrestre (a 149,5 milhdes de quilometros

do centro do Sol), ela cai para 1367 w/m? (constante solar) (Kidder e Haar, 1995).

A radiagdo solar chega em todos os comprimentos de onda ou frequéncias, mas principalmente
entre 200 e 3000 nm. O méximo de emissdo verifica-se no comprimento de onda de 0,48 um. A

figura 4 representa o espectro solar, sua distribui¢do corresponde aproximadamente aquela de um
corpo negro a 5770 Kelvin
(http://'www.2.Cpetec.inpe.br/satelite/metsat/pesquisa/radsol/radsol html).
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figura 4: Espectro solar. Fonte: Ciéncia Hoje.
(http://www.2 Cpetec.inpe.br/satelite/metsat/pesquisa/radsol/radsol.html).

2.4 ESPALHAMENTOS

Quando um sistema atdémico ou molecular € iluminado por uma luz que tenha uma frequéncia néo
ressonante com as transi¢gdes permitidas o feixe de luz ndo € absorvido, mas este pode ser

espalhado.

Espalhamento € um processo instantineo que requer interac¢des da radiagdo com o sistema atdomico
ou molecular. Como consequéncia destas interacg¢des um quantum com uma energia kv de feixe de
luz € destruido e um quantum kv, € criado. Se a frequéncia v, da luz espalhada for idéntica ao do
feixe excitante o espalhamento denomina-se elastico ou de Reyleigh, para particulas com
dimensdes na ordem oﬁ acima do comprimento de onda da luz incidente o processo torna-se
complicado e é chamado espalhamento de Mie. Alternativamente podem emergir fotdes espalhadas
com uma alta ou baixa energia que o feixe original, isto € devido ao ndo espalhamento eldstico ou

de Mie, espalhamento de Raman (Boeker e Grandelle, 2003).
2.4.1 ESPALHAMENTO DE REYLEIGH

O espalhamento de Reyleigh ocorre quando a forma da particula é muito menor comparando com o
comprimento de onda incidente, e o campo de onda for necessariamente uniforme { Lipson, et al,
1995). O resultado € importante e usado para o espalhamento por particulas, atomos isolados ou
moléculas, portanto este € aplicavel para uma boa particularidade da matéria com flutuagdo de

densidade. As particulas que difundem a radiagio de acordo com o formalismo de Rayleigh
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comportam-se¢ como dipolos, pois ndo emitem nenhuma radiag@o ao longo do seu eixo de oscilagdo
(Mayer-Arene, 1951).

Quando a radiag@o solar passa através de um material (neste caso a atmosfera), faz com que as
cargas eléctricas no material vibrem. Enquanto as cargas eléctricas vibram, podem emitir luz. Isto
significa que quando a radiag@o solar passa através da atmosfera em direcgiio ao fotometro solar,
alguma parte desta radiagdio pode ser absorvida pela atmosfera, emitindo-a entdo em sentido

diferente, ou seja a radiag@o solar é dispersada por dtomos na atmosfera.
24.2 ESPALHAMENTO DE MIE

Em 1908, Gustav Mie ( 1868-1957) publicou a solugdio formal para a difusdo electromagnética
numa esfera comegando pelas equagdes de Maxwell, a teoria de Mie € a completa e a formal teoria
para o espalhamento de uma onda plana por particulas esféricas, ela contém os diversos fenémenos
da optica classica, o seu resultado pode ser dado em forma duma série convergente, onde a

convergéncia ¢ muito baixa para particulas muito grandes ( Goody, 1964).

O espalhamento de Mie é o espalhamento por pequenas particulas da atmosfera, i.e., aquelas com
tamanhos comparaveis ao comprimento de onda da luz, os aerossdis constituem fendémeno
complexo e apresenta uma forte dependéncia do dngulo de espalhamento, variando de acordo com o

tamanho e forma do aerossol e com a constante dieléctrica do meio.
2.4.3 MODIFICACAO DA RADIACAO SOLAR POR ESPALHAMENTOS

A radiagdo solar ¢ primeiramente modificada pelos processos de espalhamento que ocorrem na
atmosfera, o processo de espalhamento mais importante é o espalhamento por moléculas

(espalhamento de Reyleigh) onde o coeficiente de espalhamento, o, a um determinado

comprimento de onda é dado pela equagdo 2:

3
=——32 T (n—l)2
3N, -4 py

Op

Onde:

N, - numero de particulas por unidade de volume
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P, - densidade do material

n - indice de refracdo

Nas condi¢des normais a atenuagdo por espalhamento de Reyleigh varia muito com o inverso da
quarta poténcia do comprimento de onda. Para a coluna vertical da atmosfera 40% da radiagdo ou
mais é perdida no ultravioleta proximo enquanto abaixo de 1% € perdida no infravermelho
proximo. Em média ( tomando diferentes elevagdes do sol e diferentes comprimentos de onda)
cerca de 13% da radiagdo solar incidente na atmosfera ¢ espalhada pelo Reyleigh que a metade

chega na superficie terrestre como a radiagdo difusa e outra metade € reflectida ( Houghton, 2002).

A atmosfera envolve a terra com uma camada de cerca de 1000km de espessura. A terra sendo
praticamente esférica, a atmosfera, com muita aproximagdo, também o serd. Por outro lado, essa
atmosfera é formada de camadas, cada uma possuindo, predominantemente, um tipo de molécula

(Moreira, 2001).

Segundo Moreira ( 2001), em cada camada ha uma lei de densidade de gds com altura que influi
directamente nas propriedades opticas da atmosfera, ¢ segundo McCartney (1983), alguns destes
gases estdo presentes em pequenas quantidades (gases minoritdrios) se comparados com a massa
optica de ar, mas que produzem efeitos consideraveis de absorgdo e que podem ser determinados

usando um fotometro solar.

2.5 ABSORCAO E EMISSAO

Os gases atmosféricos ostentam uma diversidade de caracteristicas de absorgdo € emissdo. Estes
gases sdo classificados normalmente em gases permanentes e variaveis (McCartney, 1983). Eles
sdo uniformemente misturados a partir da superficie da terra até a uma altitude de aproximadamente
90km devido a circulagdo da atmosfera. Os gases varidveis sdo menores em quantidade se
comparados com gases permanentes, mas a sua importincia radiactiva as vezes ultrapassa a dos
gases permanecntes. As variagdes destes gases dependem da localizagfio geografica do local, da
altitude, estagdo anual, periodo do dia ¢ das proximidades de zonas industrializadas. Os gases ndo
permanentes, ndo sdo uniformemente misturados na atmosfera como os gases permanentes para
especificar a sua quantidade ao longo do caminho oOptico sdo necessdrias informagdes do local. O
diéxido de carbono é no entanto uma excepgdo deste grupo, este ¢ bem misturado na troposfera ,

que se estende desde a superficie da terra até a uma altitude de cerca de 11km (McCartney, 1983).

A absorgdo da energia radiante por varios gases atmosféricos € mostrada na figura 5.
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Figura 5: Absorgdo combinada da atmosfera e por conseguinte a transmissdo

Cada linha ¢ marcada por regides de baixa absor¢o conhecidas como janelas (McCartney, 1983), ¢
regides de alta absorgdo onde a atmosfera ¢ virtualmente opaca. Cada gds tem uma marca de
absor¢io como fungdio de comprimento de onda . O agregado de absorgdo devido a todos gases ¢
descrito pela composigdo do pico da curva. Quando a elevagio do dngulo € menor resulta um longo
caminho 6ptico (Massa de matéria dispersora / absorvedora atravessada pelo feixe de radiagéo por
unidade de area perpendicular a este trajecto, integrada ao longo de todo o trajecto percorrido por

este feixe ) que d4 uma possibilidade da medigao da absorgdo do gas pela atmosfera.

2.5.1 0ZONO (03)

O ozono ¢ produzido principalmente na alta atmosfera, entre 25 ¢ 50 km de altitude, através de uma
reacgdo fotoquimica: os raios solares ultravioleta sdo absorvidos por uma molécula de oxigénio

(composigio 0,), que fica excitada e é capaz de combinar-se com outra molécula de oxigénio
(reacgdo O, + 0, » 0, +0). O atomo de oxigénio livre (O) € muito activo quimicamente, e
termina combinando-se com uma molécula de O, para formar mais uma de ozono (O + 0, - O;).

Também é possivel formar ozono perto da atmosfera, a partir dos gases dos escapes dos automodveis
nas cidades, e dos incéndios das florestas. Perto da superficie, a concentragéo € da ordem de 30-50
ppb (partes por bilhdo), aumentando até 2000 ppb na estratosfera. A actividade industrial produz
alguns gases que, ao se difundirem e chegarem 4 estratosfera, sdo capazes de interferir na reacgéo
fotoquimica que gera ozono. Isto estd produzindo buraco de ozono nas regides polares, responsavel
radiagdo ultravioleta que chega a superficie nessas regides

por um aumento da

(http://www.2.Cpetec.inpe.br/satelite/metsat/pesquisa/radsol/radsol.html).
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2.5.2 VAPOR DE AGUA (H;0)

Esta presente em proporgdes variaveis (até 15 ou 20 gramas por cada kg de ar). E capaz de absorver
radiagdo em varias faixas (bandas de absor¢3o) no infravermelho préximo (comprimentos de onda

maiores que 0,8 um) (http://www.2.Cpetec.inpe.br/satelite/metsat/pesquisa/radsol/radsol.html).

2.5.3 DIOXIDO DE CARBONO (CO,)

Esta presente em concentragdo constante na atmosfera até pelo menos 80 km de altitude (em torno
de 350 ppm: partes por milhdo). Ele também absorve radiagéo solar em varias bandas de absorgdo

no infravermelho préximo (http://www.2.Cpetec.inpe.br/satelite/ metsat/pesquisa/radsol/

radsol.html]),

O efeito combinado destes trés gases pode absorver mais de 15% da radiagdo solar antes desta

chegar a superficie terrestre.
2.5.4 NUVENS

As nuvens sdo suspensdes de goticulas ou de cristais de gelo. Como tal, podem ser consideradas
como um aerossol concentrado no espago. As suas particulas tem um alto poder reflector, e no
infravermelho préximo sdo bons absorventes de radiagéo solar. A sua variedade estende-se desde
nuvens planas, com pouca espessura ¢ grande extensdo horizontal, semitransparentes ¢ situadas em
altitudes elevadas (cirrus), até nuvens com grande desenvolvimento vertical e ocupando areas
relativamente restritas, com grande poder reflectivo no seu topo e lateralmente {(cumulonimbus). As
nuvens variam continuamente de forma e tamanho, e sdo as grandes moduladoras da energia solar
que chega a superficie. Considerando a sua distribuigdo sobre o globo terrestre, ¢las provocam
reflexio de 25-30% (em média) da radiagdo solar que chega ao planeta

(http://www.2.Cpetec.inpe.br/satelite/metsat/pesquisa/radsol/radsol .html).

2.5.5 AEROSSOIS ATMOSFERICOS

Na atmosfera para além de moléculas de gas (por exemplo, nitrogénio, oxigénio, etc.) ha também
particulas sélidas ou liquidas pequenas, chamadas aerossois, suspensas no ar, que vém das fontes

naturais tais como a condensagio ¢ congela¢io do vapor de agua, vulcdes, tempestades de poeira, e
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a evaporagdo do mar (spray), vém também das actividades humanas tais como a queima de
combustivel fossil e de biomassa (por exemplo, madeira, folhas secas)

(http://’www.cocord.org/haze/spwhat.htmtl).

Os aerossdis sdo demasiado pequenos e invisiveis, mas a sua presenga frequente pode influenciar
na qualidade do ar . A maioria de aerossois estio na troposfera, mas também as grandes erupgdes
vulcdnicas podem injectar aerossois e gases, que ddo forma a aerossOis na estratosfera. As
concentragdes dos aerossois variam significativamente com a localizagfo geogréfica do lugar e o
tempo. Ha variagdes sazonais como as mudangas imprevisiveis devido a eventos tais como
tempestades de poeiras (figura 6), grandes erupgdes vulcdnicas. Os aerossdis vulcnicos, podem
produzir plumes de aerossol que circundam a terra em concentragdes detectiveis por meses.
Enquanto que na estratosfera, os aerosséis vulcanicos podem persistir por anos. Os aerossois sdo
altamente moveis podem cruzar oceanos e montanhas. As grandes queimadas de biomassa

aumentam as concentracdes de aerossdis que podem afectar o tempo regional (Cristopher, et al
2004).

Uma das técnicas mais antigas ¢ mais conveniente para medir a concentragio dos aerosséis
atmosféricos ¢ o contador dos nucleos de Aitken que sfo aerosséis de dimensdes menores de 0.2
um (Wallace ¢ Hobbs, 1977), segundo Kondratiyev (1972), o estudo de aerosséis pode conduzir a

uma melhor compreensio do clima da terra € como esta mudando.

Os aerosso6is afectam o clima alterando a maneira que a atmosfera transmite, reflecte, e absorve a
radiagdo solar. Alguns cientistas acreditam que, em algumas partes do mundo, os aerossdis podem
deslocar os efeitos de aquecimento do diéxido de carbono e dos outros gases de estufa, e podem
mesmo causar temperaturas mais baixas. Concorda-se geralmente que os céus em muitas partes do

mundo sdo mais nublados do que eram um ou dois séculos antes, e s&o associados frequentemente a

poluigdo de ar (http://www.cocord.org/haze/spwhat.html). A figura 7 mostra a imagem de uma

espessura optica dos aerossdis.

Figura 6: Poeira provecada pelos ventos desérticos (http./fwww.cocord.org/haze/spwhat.htm])
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Figura 7: Vista duma espessura optica de aerossois atmosfericos (fonte: http://www.cocord.org/haze/spwhat.html)

A espessura optica do aerossol (EOA) também chamada profundidade éptica dos aerossois € a
medida das particulas na atmosfera que afecta a transmissdo da radiagdo solar através da atmosfera
(Stmmes, et al.,2005). Maior espessura dptica num determinado comprimento de onda, menos a
radiagio desse comprimento de onda que alcanga a superficie da terra. Um valor tipico da espessura
optico de aerossol para a radiagio visivel no ar desobstruido ¢ aproximadamente 0.1, para céu
muito desobstruido pode ter um EOA de 0.05 ou menos. Os céus muito nublado podem ter EQAs
de 0.3 ou mais (http://www.cocord.org/haze/spwhat.html).

2.5.6 EXTINCAO ATMOSFERICA

Embora a atmosfera seja praticamente transparente na faixa visivel (3,5um a 6,5um), ela absorve
fortemente no ultravioleta (1um a 3,5um) e em vérias bandas do infravermelho (1 pm a 1 mm), de
modo que ndo podemos medir ultravioleta do solo, e infravermelho somente acima de 2000 m de

altura. A figura 8 apresenta a transmitancia atmosférica.

RafizchoT Ruin X Ultrsviclota Otico infravermetho Hicmondas

Figura 8: Transmissdo da Atmosfera da Terra (http://www.if ufrgs.br/rad/rad/rad htm#extingiio)

Na atmosfera existem vérios componentes que difundem a radiagdo em todas as direcgdes
(moléculas, particulas solidas de poeira e fumaga), causando uma extin¢io continua, em todos os

comprimentos de onda. A extingdo € tanto maior quanto maior for a quantidade de ar atravessado
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pela radiagdo, e ¢ por este motivo que podemos olhar directamente para o Sol no horizonte
(Moreira, 2001).

A fungfo da atmosfera é absorver e espalhar a radiagdo em outras direc¢des, processos esses que

sio descritos por um coeficiente de absorgio k;, usualmente medido em cm™.

Podemos expressar a extingdo atmosférica em fungdo da massa de ar atravessada pelo raio

luminoso.

2.6 ATENUACAO POR MOLECULAS E TRANSMITANCIA
2.6.1 PROBLEMAS EM TERMO DA TEORIA ELECTROMAGNETICA

Quando se considera o espalhamento por particulas simples e por outro lado cada particula derivar
o coeficiente de atenuagdo e a matriz de espalhamento tem de se ter em consideragdo a arrumagio
que envolve a fungdo de fase. O problema da interac¢@io da onda electromagnética com uma
particula dieléctica pode ser precisamente formulada pela teoria de Maxwell, para uma onda plana e

uma particula esférica a teoria de Mie da uma solug¢do completa (Goody e Yung, 1989).

Em geral o problema é complicado e a nossa compreens#o reitera mais dificuldades nos
conceitos aproximados baseados na optica elementar (Andrews, 1960). Segundo Goody e Yung,
(1989), uma onda ¢é caracterizada pelos vectores eléctricos e magnéticos que formam uma

perpendicular com a direc¢éo de propagagio da onda.

Direc¢do de incidénci

Particul
? 4

Onda plana incidente

Figura 9: Representagio esquematica do problema

A geometria do problema € ilustrado na figura 9, uma particula isolada € irradiada por uma onda

electromagnética plana, a onda mantém as suas caracteristicas somente se esta se propagar atraveés
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dum meio homogéneo. A presenga de particulas espalhadoras com propriedades eléctricas e

magnéticas diferentes modifica a frente de onda, e esta modificagfio ocorre em dois aspectos.

» A onda plana pode diminuir a sua amplitude

> Se as dimensdes das particulas forem relativamente grandes em comparagdo com o
comprimento de onda e a forma da particula pode se gerar uma onda esférica e a energia
carregada por esta onda é a energia de espalhamento.

A energia total perdida pela onda plana corresponde a atenuago.

2.6.2 TRANSMITANCIA

A radiagio no topo da atmosfera Ej(o) ¢ atenuada por varias moléculas e por aerosséis

atmosféricos ao longo da sua trajectoria para superficie terrestre. Este fluxo de atenuagio cresce nas
proximidades da terra, a razdo entre o fluxo na terra e o fluxo incidente no topo da atmosfera ¢
chamada transmitincia que segundo Andrews (1960) pode ser aproximada a lei de Bouguer de

acordo com a equagdo (7).

Um importante pardmetro da solugdo da equagiio de transferencia e no calculo da taxa de
aquecimento é a fracgdo entre a radidncia espectral entre dois pontos e¢ € designada por
transmitancia ou fung¢io de transmitdncia (Andrews, 2000). Para um raio paralelo saindo do ponto

S| para o ponto S, ( ou vice € versa ) a transmitincia espectral €.

7o (552) = exl - [k (5)pn(s)ds | = exolz,(5,)- 2, (5] G

Rl

Onde:
%, - Caminho 6ptico

k- Coeficiente de atenuagdo.

S - Area da secgio

Se o espalhamento for desprezado o coeficiente de atenuagédo dependerd de S da sua temperatura e
da pressdo (Andrew, 2000) portanto se a variagfio do coeficiente de atenuagdo for desprezado por
exemplo em condigdes laboratoriais com pressdo e temperaturas constantes a formula (4) toma a

forma.

T, (5,5, )= expl- &, (p.TY, (s,.5,)] (4)
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Onde:
U(s2)= J,(s)ds 5)

Que representa a massa do géas absorvedor por unidade de secgio.

Se a densidade de absorgdo for constante ao longo do caminho a massa sera dada pela expressio.
U,=pl ©
Onde:

| — comprimento do caminho.

A transmitancia pode ser aproximada a lei de Bouguer de acordo com a férmula (7).

7= B0 _ rane ol 7

~ Ej()
Onde:
7”(A) - Espessura optica de Reyleigh

aer
T

(1) - Espessura optica dos aerosséis

1 .
M, =secd = - Massa dptica de ar
cosd

6 - Angulo zenital

A formula (7) € equivalente a equagdio primeiramente estudada pelo Bouguer s6 que a turbicidade

B-1 é expandida para melhor se compreender os componentes de atenuagio medidos pelo

fotémetro solar.

A espessura Optica dos aerossois expressa em termos de coeficiente de extingéo €.
"(4) = [B.(42)dz )
0

Onde:

B.(1,2) - E o perfil vertical do coeficiente de atenuagio dos aerosséis em fungiio do comprimento
de onda.

A determinagdo da extingdo €é a mesma para o espalhamento e absor¢io e pode ser expandida de

modo. '
B.(2.2)= B,(2,2)+ B,(2, 2) (10)
Onde:

B,(4, 2)- Coeficiente de espalhamento por aerossdis
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B,(, z)- Coeficiente de absorgdo dos aerossois

2.7 LEI DE BEER

A lei de Beer ¢ a combinagdo de duas leis inicialmente separadas para a atenuagdo de radiagdo, a lei
de Lambert-Bouguer que relaciona a quantidade de luz absorvida e a distancia que ela viaja através
dum meio homogéneo absorvedor, ¢ a lei de Beer, que relaciona a absorgdo de luz e a concentragéo
da substincia absorvente no caso do meio ser constituido por uma solugdo diluida de uma
substincia absorvente num solvente ndo-absorvente. Estas duas abordagens s@o na pratica

expressoes da mesma lei fisica (Echer e Souza, 2001).

A Lei de Beer da transferéncia radiativa tem grande aplicagdo em problemas atmosféricos que
envolvam valores de radia¢do solar directa. No artigo de Echer e Souza, (2001) (A Lei de Beer
Aplicada na Atmosfera Terrestre) Sfo apresentadas aplicagdes da lei de Beer no célculo do
espectro de radiag8o solar directa na superficie terrestre, na regido do ultravioleta, considerando

condigBes de céu limpo e apenas espalhamento Rayleigh ¢ absor¢éo molecular.

O tratamento mais sofisticado da interacgio da radiagdo com a atmosfera é obtido resolvendo a
equacdo de transferéncia radiativa, detalhadamente desenvolvida por Chandrasekhar (1960), a qual
considera que o feixe radiactivo incidente num meio sofre absor¢do, espalhamento multiplo e
contribui¢do de emissGes ou re-espalhamentos na direc¢do do feixe. Uma aproximagdo mais
simples, mas que encontra grandes aplicagdes em problemas atmosféricos, € a chamada lei de Beer-
Bouguer-Lambert (lei de Beer) da radiagdo, que considera apenas a atenuagdo da radiagdo
ocorrendo no feixe radiativo proveniente directamente da fonte, no caso do Sol (Echer e Souza,

2001).

Na atmosfera a absor¢do e o espalhamento ocorrem simultancamente e a atenuagio da radiagdo
num meio real é expressa pela sec¢fio transversal de extingdo (extinction cross section) @ ; definida

pela soma das secgOes transversais de absor¢do o , e espalhamento o s como
o,=0,+0, (11)

A seccdo transversal de extingfo ¢ um factor de ponderagdo indicando a eficiéncia em cada
comprimento de onda com que a molécula absorve ou espalha a radia¢do, ou também pode ser
compreendida em termos da probabilidade de uma molécula absorver ou espalhar um fotéio

incidente (Echer e Souza, 2001).
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Para quantificar a atenuagdo de radiagdo num meio contendo um material opticamente activo,
define-se a espessura Optica, como sendo a quantidade de material absorvedor e espalhador
opticamente activos encontrados no caminho atravessado pelo feixe de radiagdo, sendo
adimensional. E expressa como a integral ao longo do caminho 6ptico do produto da quantidade
total de moléculas presentes no meio e a sec¢do transversal de extingdo para cada comprimento de

onda (Echer ¢ Souza, 2001).

A espessura Optica € expressa segundo a relacgio:
T, = _[crlN (x)dx

onde:

o, ¢ a secgdo transversal de extingio,

dx o caminho de integragéo ¢
N(x) é a densidade numérica por volume de dtomos ou moléculas opticamente activos [particulas

cm?*](Coulson, 1975).

Se a irradidncia monocromatica que ingressa no meio € £ ; e apos atravessar uma espessura ds do
meio a intensidade que sai ¢ £, + dE , , a atenuagéo da radiagéo pode ser expressa na forma

dE, =-x,E.ds (13)

Sendo &, 0 coeficiente de absor¢do volumétrico [em ']. Esta expressdo indica que o feixe radiativo
sofre atenuag@o proporcional & intensidade do préprio feixe e a quantidade de matéria opticamente
activa no caminho. Isto indica que a atenuagfo da radiag@o solar depende linearmente da quantidade

total de atenuadores no caminho.

O coeficiente de absorgdo volumeétrico relaciona-se com a sec¢do transversal de extingdo através de
k,=o,N (14)

Integrando-se a equagdo (13), e utilizando-se a equgéo. (14), obtém-se

E, = Eg(oo)exp(— ja‘ANds) (15)

onde:

E3(e0) pode representar a irradincia espectral extraterrestre ou no topo da atmosfera terrestre.
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Para a atmosfera terrestre, o comprimento de caminho ds ¢ definido em termos do comprimento de
caminho na vertical dz e do dngulo solar de zénite 8. A figura 10 apresenta a geometria dos

comprimentos de caminho na atmosfera terrestre.
zgnite

[}
|
3
|
1
1
1
1
]
)
[}
|
[}
I
b
]
1
1
1

Figura 10. Geometria dos comprimentos de caminho na atmosfera terrestre.

Conclui-se através da trigonometria da figura 10 que ds = dz sec(8) ¢ a equagio (15) pode ser

escrita na forma (Echer ¢ Souza, 2001)
E, = Ef(oo)exp(— secd IalNdz) (16)

Na equagdo (16), a integral equivale a definigdo da espessura Optica dada pela equagio (12). O
termo sec(0) pode ser substituido pela "massa 6ptica de ar p, a qual ¢ definida como um termo para
descrever o caminho atravessado pela radiagdo solar para atingir a superficie terrestre, dada pelo
quociente entre o comprimento de caminho da radiagdo solar directa através da atmosfera pelo
comprimento de caminho vertical na atmosfera. Para angulos solares de zénite menores que 60°, a
aproximagdo W, = sec(0) é valida, pois a aproximac¢do plano-paralela para a atmosfera terrestre

pode ser utilizada (Lenoble,1993). A equagdo (16) pode ser escrita como

E, = E()exp(-7,1,) (17)

A equagdo (17) representa a lei de Beer para a atenuagdo da radiagdo solar directa pela atmosfera
planetaria. Ela demonstra que um feixe monocromatico radiativo, ao atravessar um meio

homogéneo e opticamente activo, sofrera uma atenuagdo exponencial neste meio.
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2.7.1 APLICACOES DA LEI DE BEER
2.7.1.1 CALCULO DO ESPECTRO DA RADIACAO SOLAR NA SUPERFICIE
TERRESTRE

A lei de Beer (equagdio 17) pode ser utilizada para o calculo da transmissdo atmosférica. Ela
apresenta uma relagdo entre varios pardmetros, a radiagfo solar no topo da atmosfera, a radiag@o
que atinge a superficie terrestre ou um dado nivel na atmosfera e a espessura dptica atmosférica, a

qual pode ser decomposta em espalhamento e absorgdo por componentes.

2.7.2 METODO DE LANGLEY
2.7.2.1 OBTENCAO DA ESPESSURA OPTICA ATMOSFERICA E DA CONSTANTE
EXTRATERRESTRE PELO METODO DE LANGLEY

O método de Langley foi criado por Samuel P. Langley do Smithsonian Instituiton, para determinar
a constante solar no inicio do século XX (Johnson, 1954). Langley observou que a atenuagfo da
energia solar dependia linearmente da quantidade total de atenuadores ao longo do caminho. A
partir da lei de Beer (equagdo 17) pode-se aplicar uma linearizagfio para se obter uma estimativa da
irradidncia no topo da atmosfera e da espessura Optica total. Dispondo-se- de um conjunto de
medidas de irradidncia monocromatica para um intervalo de massa de ar (sec(8)), pode-se
extrapolar as medidas para encontrar a irradidncia no topo da atmosfera, como a intersec¢io da
recta de regressdo linear com o eixo das ordenadas e o médulo da inclinagio da recta de ajuste € a

espessura Optica total atmosférica (Lenoble, 1993).

Lineariza-se a lei de Beer (equagdo 17) aplicando-se o logaritmo natural
In(E, ) = In(E% )~ 7, - p, (18)

In(E2)- In(£,) | (19)
Ha

T, =

A equagdo {19) representa a espessura oOptica total da atmosfera, inclui a absorgio por moléculas,
aerossois, vapor de dgua, espalhamento de Reyleigh e por aerosséis dependendo do canal pode

incluir a absorgéo por ozono.
T, = 7% + 7% 47 4 1O (20)

Onde:
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.

777, Representa a espessura 6ptica devido ao espathamento molecular Rayleigh

7%, Representa a espessura optica de aerossois devido a espalhamento e absorgao.

A espessura optica de gases pode ser calculada conhecendo-se a coluna total do gas na atmosfera.
A equacdo (18) é da forma
Y=A+B X (21

sendo A e B os coeficientes da recta de regressdo linear, equivalendo respectivamente ao logaritmo

da irradidncia extraterrestre € a espessura Optica total atmosférica.
2.7.2.2 ESPESSURA OPTICA DOS AEROSSOIS (EOA)

A espessura Optica dos aerossois € a medida das particulas na atmosfera que afecta a transmissio da
a radiagdo solar através da atmosfera, expressa como ¢ dificil a radiagdo passar através dos
aerossdis na atmosfera. Uma EOA pequena significaria que a radiagdo poderia passar através dos
aerossois com facilidade. Uma EOA mais elevada significaria que a radiagio estd sendo obstruida
ou dispersada por uma quantidade maior de aerossois e esta tendo a dificuldade de passar através da

atmosfera.

Os propositos principais de um fotdmetro solar é de medir a espessura éptica dos aerossois (Echer e

Souza, 2001). Partindo da equagdo (20) pode-se determinar a espessura optica dos aerossdis.

i (22)

In(#°) - In(¥” - ¥,) - (0.08569- 4~* {1 +0.01134°% +0.0001 3,1-‘{5) x 4

0

EOA =

Ha

Onde:
V® - tensdo que corresponde a irradidncia extraterrestre para o fotométro
V - tensdo que corresponde a irradidncia na superficie terrestre

V, - tensdo do escuro ( sem radiagéo solar)

Onde da equagdo (23) se pode ver o factor de dispersdo de Rayleigh representada pela férmula (24)
a seguir:
t® = 0.08569 - 1" (1 +0.01134% + 0.000131")—2- (24)

[

UEM — Trabalho de Licenciatura Ainadine Ebraimo Momade




-

Construgdo e calibragdo de um fotometro solar manual e simples

Onde:
Pg¢- Pressdo a nivel do mar em milibar (mbr).

A - Comprimento de onda em nanometros;

A expressdo (24) demonstra o espalhamento de Rayleigh que dispersa a a radiag¢@o solar que passa
através da atmosfera entre o sol e o fotdmetro solar na terra que o diodo detecta. Observa que a
quantidade de dispersio de Rayleigh depende da quantidade de massa de ar e da pressdo
barométrica. Quando ha uma maior massa optica de ar e uma pressdo elevada, quer dizer existem
na atmosfera muitas moléculas activas entre o sol e o detector, ¢ consequentemente, mais

espalhamento de Rayleigh.
2.7.2.3 CALIBRACAO DO FOTOMETRO SOLAR

Quando sdo usados dispositivos fotoeléctricos eles devem ser calibrados para lerem correctamente
os valores fotométricos. A calibragdo desses dispositivos, por outro lado ¢ complicada devido & sua
sensibilidade espectral que geralmente ndo engloba a eficiéncia dum observador standard, por isso
mesmo a calibragdo dos detectores varia com a distribui¢do da iluminagio com que € usada (Levi,

1968a).

A calibragio do fotdmetro solar € baseada na lei de Beer. Todos os fotémetros solares determinam
a claridade da atmosfera, e assim o bloqueio da radiagdo solar directa causado pelo embagamento,
pelo fumo, pela poeira e pelo smog, medindo a intensidade da a radiac¢#o solar. Quando calibrados
correctamente, fotdmetros solares diferentes ddo quase o mesmo resultado. Uma maneira para
calibrar um fotdmetro solar consiste em iluminar seu detector com luz de uma fonte clara calibrada
sabida como uma ldmpada padrio. O problema com esta aproximagéo € que as lampadas de
calibragdo sdo caras e elas devem ser alimentadas por fontes muito estaveis também caras.
Felizmente existe uma lampada padrio, que qualquer um pode utilizar que € o sol. Embora a
radiagiio solar varie ligeiramente de intensidade durante o ciclo solar, para finalidades préaticas o
sol pode ser considerado uma lampada padréo, de facto, muitos cientistas da antiguidade usaram o
sol para calibrar varios tipos de fotémetros solares. Durante os anos 1900, Samuel Langley e o
Abbode de Charles do instituto de smithsonian aperfeigoaram o método usando para calibrar

fotdmetros solares que é usado ainda hoje. O método ¢ chamado de método Langley pelo seu

- trabalho pioneiro neste campo de investigagdo
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(http://www.optics.arizona.edw/rsg/menu_itms/resources/equip/langley.htm). A figura 11 mostra o

exemplo da aplicagio do método de Langley para dados da radiagéo solar directa Ultravioleta.

L

Yo A «B°X
A=218 +-005
B= 057 ++0.04
R=-069

E,_ = 8.85 ++ 1.05 mWicm~2

Taw s 0,57 +/- 0.04 I -
L3

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
sec (Angulo solar zeratald
Figura 11. Exemplo da aplicagio do método de Langley aos dados de radiagfio solar directa ultravioleta

(0.32-0.40um) medidos em Santa Maria. RS (29 S. 53W) no ano de 1954, {Echer. e Souza. 2001)

2.7.3 MASSA OPTICA DE AR (p,)

A massa Optica de ar ¢ um nimero, o qual expressa uma quantidade relativa de atmosfera entre o
sol e o fotdmetro solar. O tamanho da massa de ar depende do adngulo solar medido no tempo em
que estd sendo feita a medigdo com o fotdmetro solar, a figura 12 mostra o angulo solar e a

geométria dos diferentes caminhos durante a medigfo da radiagdo solar.

Sol

Caminho inclinado Caminho vertical

Angulo solar

Figura 12: representagdo do dngulo solar

Se a medigdo for feita directamente abaixo do sol na posigido A da figura 12, entdo o dngulo do sol

seria 90° na posi¢do A. Mas a medida ¢ feita geralmente em um éngulo medido do horizonte na
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posigdo B. A trajectéria da luz do sol "¢ inclinada" afastado-do vertical. Isto € sabido como "o
trajecto inclinado".

H4 uma quantidade maior de atmosfera entre o sol ¢ o instrumento se a radiagfio solar estiver
seguindo o trajectoria inclinada do que a trajectéria vertical. A relagdo destas quantidades de

atmosfera é sabida como a massa de ar (i, ) matematicamente determinada pela relagfio (8).

2.7.4 COEFICIENTE LINEAR DE ATENUACAO

Grandeza monocromatica relacionada com a taxa de atenuagdo da radiagdo associada a um feixe
monocromatico, no contexto da lei de Beer — Bouguer — Lambert torna-se um coeficiente linear de
absor¢do caso ndo haja espalhamento, e torna-se coeficiente linear de espalhamento caso nédo haja

absorgdo.

2.8 TEORIA DO LED (Diodo emissor de luz)
2.8.1 JUNCAO PN

Para se analisar o comportamento dos semicondutores em circuitos eléctricos € necessario tomar em
conta a base do funcionamento de um diodo simples, a analogia pode ser estendida para outros
componentes como transistores , diodos zener, etc. no cristal do tipo P tem se como portadores
maioritarios lacunas e minoritarios electrdes. No cristal do tipo N ocorre o inverso. Assim sendo, ha
uma alta concentra¢do de electrdes de um lado e de lacunas de outro lado. Os electrdes livres sdo
representados juntos a ides positivos, indicando a situagdo de doador de electrdes, ocorre 0 mesmo
com a lacuna que esta representada junto com um atomo aceitador de electrdes. Devido a alta
densidade de cargas de um lado e do outro havera uma natural difusdo de cargas através da jungdo.
Isso leva a recombinagdo que formara iGes. A esta regido de ides da-se o nome de cargas

descobertas que possui uma diferenca de potencial denominada barreira de potencial.
2.8.2 POLARIZACAO DIRECTA E INVERSA DA JUNCAO PN

Numa polarizagdo directa, uma bateria externa ¢ conectada aos terminais duma jung¢io PN, de modo
que o terminal negativo da bateria é conectada ao lado N e o terminal positivo ao lado P. Se o
potencial externamente aplicado for maior que o potencial da barreira as cargas atravessardo a

jungdo sendo atraidas pelo potencial da barreira externa, formando-se uma corrente que aumentara
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se aumentarmos mais o potencial aplicado. Em outras palavras, para se conseguir um movimento
dos portadores de carga na jungdo € necessario anular a oposig@o da barreira de potencial interna e

impulsionar as cargas para que estas atravessem a jungdo.

A polarizagdo inversa se consegue ligando-se o terminal positivo da bateria no lado N e o terminal
negativo da bateria no lado P, obteremos assim uma polarizagiio inversa da jungdo PN assim sendo
os electrdes do material N serdo atraidos pelo potencial positivo da bateria, afastando-se da jungao.
O mesmo ocorrera com as lacunas sendo atraidas pelo potencial negativo. Como as cargas se
afastam da jun¢do novas cargas descobertas aparecerdo nesta regido aumentando o potencial da
barreira ¢ em consequéncia aumentando gradativamente a resisténcia interna do dispositivo.
Podemos, entdo dizer que a bateria aumentou a barreira de potencial da jungdo € de se esperar que
nenhum dos portadores atravessem a jungdo e portanto ndo haja corrente no circuito. Entretanto, o
que se constata é que devido a energia cedida pela temperatura ambiente, algumas ligagdes
covalentes sdo rompidas a todo instante dando origem a portadores minoritarios, ou pares de
electrdes lacuna, gerados por agitagdo térmica. Assim, os portadores minoritarios formardo uma
pequena corrente na polarizacdo inversa. A corrente inversa de uma jungdo PN € na maioria dos
casos considerada desprezivel se comparada com a corrente directa, e recebe também os nomes de

corrente de fuga ou de saturag@o.

O LED emite Luz quando a corrente passa através da jungéio. Este défice é capaz de converter o
fluxo de electrdes para luz e vice e versa. O efeito fotovoltaico requer uma barreira de potencial e
um campo eléctrico para o seu funcionamento (Dereniak e Crouve citado por DuBois 1998). Um
fotdo incidente com uma energia maior ou igual que a energia da banda proibida pode criar um par
de electrdo lacuna. O campo eléctrico da jung¢éio vai proibir que o par electrdo lacuna se recombine.
Os fotoelectrdes sdo capazes de produzir uma corrente num circuito externo (Dereniak e Crouve
citado por DuBois, 1998).
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Figura 13: Esquema energético duma jungdo PN
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Construgdo e calibragdio de um fotémetro solar manual e simples

Onde:

@, - E a barreira potencial

Ec— Energia minima da banda de condugiio
E, - Energia maxima da banda de valéncia

E; - Energia da zona proibida

A temperatura do detector deve ser suficientemente baixa para que os electrdes ndo sejam

termicamente excitados e atravessarem a energia da banda proibida.

(25)

g

h-u=M2E
A

Onde:

h - Constante de Plank

¢ - Velocidade da luz

A - Comprimento de onda da radiagéo incidente

v - Frequéncia da radiagfio incidente

Para comprimentos de onda menores, a radiacdo incidente e os pares de electrdes lacuna gerados
serdo absorvidos pelo semicondutor.
O constrangimento térmico é tal que a energia térmica ¢ mais baixa que a energia da banda proibida

E,.

W, «E, (26)
3 KT << E 27
5 KT <<k, (27

onde:

T - Temperatura absoluta [ K ], K ~ Constante de Boltzman , W, - Energia térmica

Vista a relagdo (26) somente um parte muito baixa dos electrds podem adquirir energia suficiente
para transitar da banda de valéncia para a banda de condugéo, € por isso que a concentragdo dos
portadores € diferente de zero, no entanto ¢ relativamente baixa, consequentemente a
condutibilidade electrica também ndo possui valor alto.

Quando a relagdo (26) for satisfeita o material torna-se um isolador.

A largura espectral da banda larga relativa é o resultado das transmissdes permitidas entre a banda

de valéncia e a banda de condugdo do material (Dubois, 1998).
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CAPITULO 111

MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

O fotdmetro solar construido neste trabalho € constituido por trés partes basicas:
Um detector LED (diodo emissor de luz) funcionando de modo inverso;
Amplificador operacional,
Resisténcia hmica de 3.9M(Q.
Foi preciso também o seguinte maternial:
» Caixa de Video cassete
Interruptor
Caixa de cassete audio
Placa de montagem (circuito impresso)
Dois fios conectores (preto, vermelho)
Cola
Cartolina
Estanho

Berbequim

YV V V V ¥V ¥V V V¥V V

Brocas

3.1.1 CARACTERISTICAS DOS LEDs USADOS NA CONSTRUCAO DOS FOTOMETROS

Os LEDs usados na construgdo dos fotometros solares deste projecto sdo de fabrico Japonés

por Radioshack corp. Ford Worth. TX 76102, e a tabela 1 mostra as caracteristicas destes LEDs.

Tabela 1: Caracteristicas dos LED

LED vermelho

LED verde

LED amarelo

Luminosidade [mcd]

10

63

35

Intensidade da corrente [Ma]

28

25

20

Tensdo [V]

2.6

2.1

3

Comprimento de onda de pico [nm]

Didmetro [mm)

UEM — Trabatho de Licenciatura

Ainadine Ebraimo Momade




|
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Caracteristicas mdximas a temperatura de 25% para o LED vermelho

Poténcia dissipada 60 mw

Tensdo 3.0 VDC

Comprimento de onda méxima do pico 650 nm

Foi usado um amplificador operacional 741 de 8 pinos para amplificagdo da corrente produzida
pela jungdo PN, e, o sinal ¢ lido em forma de tensdo no voitimetro conectado externamente. Este

amplificador € de fabrico Correano por Radioshack corp. Ford Worth. TX 76102.
3.1.2 GEOMETRIA DE MEDICAO DESTES FOTOMETROS SOLARES

O fotémetro solar ¢ designado para medir a radia¢do solar na superficie da terra num angulo,

chamado angulo de visdo, onde a metade deste dngulo € de 12=2.862° definida pela figura 14:

g

:
-——

Figura 14. Representagio da geometria do dngulo de visdo para o fotémetro construido neste trabalho.

Onde:
d — Didmetro da porta solar

| - Distancia da porta solar ao LED

3.2 METODOLOGIA

Para construgio deste fotémetro baseou-se na montagem do esquema indicado na figura 15, que ja
foi usado na construgio do fotémetro solar TERC-VHS 1
[http://www.concord.org.haze/spworks.html], este circuito foi montado numa caixa de video
cassete revestida com uma cartolina preta. Construido o fotémetro solar foi calibrado usando o

método de Langley.
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Figura 15. Esquema electrico do fotémetro solar construido neste trabalho.
[http:/fwww.concord.org/haze/spworks.html]
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No esquema, o LED recebe a luz do sol e converte em corrente de acordo com os efeitos de
fotoconductibilidade ( se uma luz incidir num fotocondutor, cria um par de electrdo lacuna num
segundo por unidade do volume do fotocondutor (Bube, 1960) que depois € transmitida para o
amplificador operacional. Amplificador operacional (amp. op.) ¢ um amplificador de jungdo que
depende de realimentagdo externa entre a entrada e¢ a saida, para determinar as caracteristicas
operacionais (Grobe,1987), neste amp. op. a corrente € convertida em tensdo ¢ ¢ amplificada. O
amplificador operacional esta conectado a uma resisténcia externa, como se pode ver do esquema
da figura 15, essa resisténcia é de 3,9MQ. A caracteristica pratica a notar sobre o circuito de um
amplificador operacional é o facto de possuir duas entradas opostas & uma saida, e duas entradas de
alimentagio pin 4 ¢ pin 7. um sinal na entrada invertida produz um sinal de polaridade oposta. O ‘

sinal introduzido no terminal ndo invertido mantém-se.

A Realimenta¢fio a partir da terminal de saida pin 6 para a terminal de entrada pin2 € geralmente
usada com a finalidade de estabilizar o ganho. Apesar do ganho ser muito reduzido, a realimentagéo

aumenta a largura da faixa e para este caso o factor de aumento ¢ de ordem de 3900000 vezes.

3.2.1 CONSTRUCAO
3.2.1.1 A CAIXA DO FOTOMETRO SOLAR, SUA PREPARACAO

> Desparafusar a caixa de video cassete usando alicate de ponta e retirar todas as partes dentro
da caixa deixando somente as entradas dos parafusos, limar o interior da caixa para a deixar

bem lisa como mostrado na fig.16.
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Figura 16: Vista duma das partes da caixa de video cassete.

» Furo de entrada da radiagéo solar ( porta solar)
Mantendo a caixa fechada e com a parte flexivel do lado esquerdo medir 1.7 cm no topo da caixa e
2.25 cm e na intersecgdo faz-se um furo de 7 mm para ndo destruir a caixa, usar primeiro brocas

menores para a maior a de 7 mm.

» Preparagdo de furos para terminais.
Os furos para as terminais sdo feitos na parte rigida da caixa de video cassete, como se vé no
esquema 17, e estes devem estar as dimensdes do didmetro dos terminais. Os furos estdo separados

de 2.5 cm e o primeiro furo esta 4 2 cm da parte inferior da caixa.

Porta solar
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Figura 17. representagiio da caixa com as respectivas medidas (fonte

hitp://www concord.orgthaze/spbuildinsthardware.html)
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As medidas de 4 cm sdo para fixadores de pilhas estas podem ser ignoradas dependendo da posigdo

usada para as pilhas, para este trabalho estas medidas ndo foram consideradas.

3.2.1.2 LED E SUA PREPARACAQ

O fotémetro solar usa LED como sensor de luz, € preciso primeiro retirar a parte concava do
involucro limando até se tornar plana, para eliminar a parte com comportamento de uma lente para

nio danificar, e evitar que muita radiagdo se reflicta nesta superficie curva.

3.2.1.3 SUPORTE DE LED, PREPARACAO E MONTAGEM

O suporte do LED ¢ um componente importante do fotémetro solar, funcionando como um
alinhador do LED dentro da caixa, serve para evitar que este se desloque da porta solar devido aos
constantes movimentos de orientagio do fotémetro durante o alinhamento ao sol. O suporte de LED
deve ter o formato da “letra L” para a sua facil fixagio dentro da caixa, como se pode ver na figura
18, nos seus bragos sdo feitos dois furos um em cada um dos bragos. Para a sua preparagio usou-se
uma caixa de cassete audio. Os furos devem estar a distdncia de 2.8 cm e 1.7 cm do vértice para a
sua fixagdo dentro da caixa e para o suporte do LED respectivamente. O furo que estda a 1.7 cm
deve ter as dimensdes do didmetro do LED ou um pouco mais, para este fotdmetro o furo é de
S mm, a figura 19 representa a geometria do interior da caixa do fotdmetro solar e a disposigdo dos
equipamentos.

furo de fixag¢do do suporte de LED

furo de 5 mm para entrada do LED

].7cm\

Figura 18. representagio do suporte do LED
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Suporte do LED

Porta solar

N e

Placa (circuito
impresso)

Fixadores
de pilhado

Furos para
terminais

Furo para
interruptor

Figura 19. Geometria da caixa ¢ a respectiva legenda

3.2.1.4. COMO PREPARAR E FIXAR A PLACA

Para preparar ¢ fixar a placa dentro da caixa foram seguidos os seguintes passos:

Enumerar os furos da placa e cortar esta num formato rectangular e comegando pela parte rigida da
caixa, o furo nimero 1 deve estar a uma distincia de 7 cm da porta solar. Marca-se dois pontos na
caixa para fazer furos de fixag@io da placa na caixa, isto introduzindo um pico de arame em dois
furos de dngulos opostos da placa até ao encontro da caixa de cassete e segurando firmemente a

caixa, com berbequim e brocas de 4 mm fazer os dois furos, como mostrado na figura 20.

Figura 20: Representagdo da fixag@o da placa dentro da caixa

Para fixar a placa na caixa foram usados dois parafusos de porcas. As fileiras e as colunas dos furos
na placa s3o enumeradas, Alinha-se a placa de modo que a coluna nimero | esteja o mais préximo

ao lado rigido da caixa. Introduzem-se os parafusos através do lado inferior da caixa. Apertam-se

os parafusos e as porcas com uma chave de fenda e os alicates. Usando uma faca remove-se
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alguns milimetros da extremidade do suporte do dngulo ( suporte de LED). Coloca-se o suporte de
angulo a frente da placa como mostrado na da figura 19, ajusta- se o suporte até que esteja a
2.25 cm do interior do lado rigido da caixa, com o suporte encostando em nivel de encontro da

placa.

Introduz-se um parafuso através do lado traseiro da caixa (no furo) e na extremidade do suporte de
angulo, coloca-se uma porca sobre o parafuso. Isto depois de certificar ¢ ajustar a extremidade
arquivada das caras do suporte do LED. Entdo pressiona-se o suporte ao encontro da placa e
depois aperta-se o parafuso e a porca com uma chave de fenda e os alicates. Verificar a figura 17.
se estdo a distincia exacta do centro do furo superior no suporte de angulo do interior do lado rigido
da caixa (2.25 milimetros no prototipo) € do fundo do caixa (1.7 cm). Instalar os dois grampos da

bateria 9-volt no interior da caixa e fixar como mostrado na figural9.

3.2.1.5 MONTAGEM DO CIRCUITO E DE OUTROS DISPOSITIVOS NA PLACA

Nos processos de montagem do equipamento na placa os seus furos estdo codificados. As letras do

alfabeto designam fileiras e os nameros designam colunas (figura 21).

24123122|21(20(19[18|17]|16|15|14{13|12(11|10{9{8|7|6|5

x| e R O O | T QX

Figura 21 .Representagio da placa (circuito impresso)codificado

Os processos de fixagdo do circuito integrado do amplificador operacional 741 (IC) na placa sdo

feitos de modo que o pino 1 do amplificador operacional 741 esteja instalado na posi¢do F1 na
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placa de montagem. Introduzindo delicadamente do Cl ( circuito impresso) até que seus pinos

estejam introduzidos firmemente em seus furos.

Prendem-se as liga¢des do diodo emissor de luz com alicates de modo que o diodo emissor de luz
esteja ao longo dos pontos marcados nas ligagdes. Introduz-se a extremidade do diodo emissor de
luz através do furo superior no suporte de dngulo ( suporte do LED) junto a placa e também
introduzindo suas ligagdes nos furos J2 e J3.

Introduz-se um fio preto de conexdo entre os furos G3 e X1;

Introduz-se os fios do resistor nos furos H2 e D3;

Introduz-se um fio vermelho do terminal positivo de saida vermelha no furo A3;

Introduz-se um fio preto de terminal negativo de saida preta no furo X5;

Introduz-se um fio preto no furo G4;

Introduz-se um fio vermelho no furo central no furo B2.
Conectagem dos fios das baterias

Introduz-se um fio preto (o polo negativo duma pilha) para o furo E23 e depois forga-se um fio
preto do interruptor para o mesmo furo, leva-se um fio vermelho ( o positivo da mesma bateria
para o furo X19 e for¢ar também um fio da mesma cor para 0 mesmo furo e certificar que os fios

sdo da mesma bateria.

Introduzir um fio preto da segunda bateria para o furo X11 e depois forar o terminal do fio
vermelho ( que primeiramente foi introduzido no furo X19) para o mesmo furo X11. E depois levar
o fio vermelho da mesma bateria para o furo F23 e forcar o fio vermelho do interruptor para o

mesmo furo.
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Figura 22: Placa ja montada para ¢ LED vermelho
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Construgdo e calibragdo de um fotémetro solar manual e simples

Figura 23: Placa ja4 montada para 0 LEDs verde

Remover a placa de retengfio exterior da porca e do interruptor, alinhar o interruptor de modo que
os 2 terminais sem fios enfrentem os 2 terminais instalados no lado rigido da caixa, e montar o
interruptor no furo do fundo da caixa.

Para evitar o fluxo da radia¢io difusa dentro da caixa o fotémetro solar é isolado com cartolina
preta , para este efeito recorreu-se a capa de sebentas normais ( counter book) tamanho A/4

recortadas as dimensdes da caixa de cassete e colou-se na superficie desta.
3.2.2 CALIBRACAO

O Fotoémetro foi calibrado usando o método de LANGLEY que consiste em fazer medigSes da
radiagdo solar na superficie da terra num dia de céu limpo e estivel. Fazendo a linearizagio da

equacdo (9) da lei de Beer- Bouguer- Lambert.

Dado que a irradiancia sola € lida no voltimetro sob forma de tensdo, substitui-se na equagido (18)
Ex por V (tens3o lida no Multimetro) e E%) por V? (tensdo que corresponde a constante
extraterrestre) e se faz o plot do logaritmo da tensdo versos massa de ar, constroi-se o grafico de
regressdo ¢ extrapolando o valor da massa Optica de ar igual a zero neste grafico, determina-se a

constante extraterrestre, que corresponde a constante de calibragio.

Todo processo de medi¢do de um fotometro solar deve ser acompanhada com a medigdo do dngulo
solar zenital, para determinar a massa Optica de ar, por isso mesmo é muito importante anotar a data

¢ o tempo exacto da observagdo que ¢ esta informagiio que nos permite determinar o dngulo solar
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Construgdo e calibragdo de um fotdmetro solar manual e simples

zenital usando as férmulas que constam nos anexos e a massa Optica de ar é determinada pelo

inverso do coseno deste dngulo (equagio 8).

As medig¢des foram realizadas em dias de céu limpo e estaveis, nos meses de Agosto e Setembro
durante o periodo da manh3, e nalguns dias prolongaram-se até ao periodo de tarde, estas eram
feitas de meia em meia hora para se poder ver a variagio da tensio produzida pelo fotometro, € a
sua dependéncia da inclinagdo (ou melhor da elevagdo do dngulo solar). A suposi¢do mais critica
que se faz neste trabalho no método de Langley € de assumir que a atmosfera esteja limpa e que nfo
mude durante todo periodo de colecta de dados para determinagio do intercepto (constante
extraterrestre). O nfio cumprimento destas suposi¢es pode causar divergéncias grandes dos pontos
de dados da linha de regressdo, provocando os seguintes transtornos: Primeiro os pontos de
intersec¢do estarfio errados; O segundo € que as espessuras Opticas estardo erradas. As causas
tipicas da variag¢do das condi¢des atmosféricas: sdo as nuvens, transmissdo, e ventos fortes. Nuvens

vulcinicas na estratosfera que também podem causar dificuldades.

Fochmeos Siolar

Figura 24. Representagio do esquema do processo de medigo da variagfo dngulo solar durante a calibragiio. (
http:/fwww-serge3 .larc.nasa.gov/solar/glossary htm#atmosphere).
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CAPITULO IV

RESULTADOS E SUA DISCUSSAO

4.1 0 FOTOMETRO SOLAR

Para a execu¢do deste trabalho foram realizadas trés etapas nomeadamente a construgdo, calibragiio,

analise e tratamento dos resultados.

As figuras 24 e 25 mostram as partes interior e exterior do fotémetro solar construido pela primeira
vez no departamento de fisica. -
No interior do fotémetro pode se ver todo equipamento montado (figura 24), e na parte exterior

pode-se ver também a porta solar (orificio de entrada da radiagdo solar).

Suporte de LED
Resisténcia

Amplificador

H
| &

(YU

Terminais (+, -)

Placa (circuito impresso) Interruptor

Figura 25: Vista do interior do fotémetro solar .
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Porta solar
Figura 26: Fotémetro solar onde se pode ver a porta solar.

Apds a construgdo e montagem do fotometro solar seguiram-se os testes para verificar o
funcionamento do instrumento. De facto os resultados de teste sdo satisfatorios e os mesmos sdo
apresentados em detalhe no trabalho de licenciatura do Simifio Antoénio Munguambe (Desenho e

Construcio do fotometro solar).

4.2. CALIBRACAO DO FOTOMETRO SOLAR

Para se efectuar a calibragio do instrumento foram realizadas varias medigdes da radiagdo solar em—
dias de céu limpe que sdo as condigOes necessdrias para se usar o0 método de Langley j& descrito no

capitulo da revisio bibliografica.

O método de Langley permite determinar a constante solar ou seja radiagdo solar no topo da
atmosfera que servira como constante de calibragdo para o instrumento.

A constante de calibragdo pode ser obtida geometricamente através do prolongamento da recta do
grafico ate intersectar o eixo das ordenadas ( In(V-Vy)). Esta claro que a constante de calibragio €
obtida do prolongamento da linha cheia até intersectar o eixo de (In(V-Vy)) logaritmo natural da
constante extraterrestre, este ponto de intersecgéo ao eixo de In(V-V,) corresponde a constante de
calibragdo do instrumento que € o logaritmo natural da tensido que corresponde a radiagéo solar no

topo da atmosfera.
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A figura 26 mostra o resultados de calibragio obtida com o fotémetro de LED verde no dia

30/08/04.

In{v-vg)
0.08
y = -0.09x + 0.1523

R2 =087

-0.02

Figura 27. Curva de calibragfo resultante do método de Langley referente ao dia 30/08/04 para o LED verde.

A constante de calibragiio no dia 30/08/04 para o fotometro do LED verde € de 1.16, que € o valor

que o fotdmetro com este LED mostraria se ndio houvesse atmosfera.

Do mesmo modo foi determinada a constante de calibragio para o fotémetro com o LED amarelo
para o mesmo dia, € o valor é de 1.25. Estes valores obtidos sio bem comparaveis com os valores
da literatura em que a constante solar no topo da atmosfera varia de 0.25 a 1.4 (

http://kilby.sac.on.ca./physics/spa3m/ISU/HAZE/WEBSIT~L.HTM).

A diferenca das constantes de calibragio nestes fotometros pode ser devido aos erros de
alinhamento dos mesmos fotdmetros ao sol que ndo ¢ uma tarefa facil. Mas apesar de tudo ¢

verificavel nos graficos uma correlag@o negativa como era de esperar.
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y=-0.17x + 0.221

R2 =046

! 1
2 Mnngfﬁ) )

-0.1
Figura 28: Curva de calibragdo resultante do método de Langley referente ao dia 30/08/04 para o LED amarelo.

?

O coeficiente de correlagiio da recta de regressdo para o fotometro com o LED verde é de 0,87,
enquanto que para o LED amarelo foi de 0.46, estes valores sugerem que o fotémetro de LED verde
¢ mais estavel na medigdo da radiagdo solar do que o fotometro de LED amarelo. Contudo estes
resultados podem ser ainda melhorados reduzindo o intervalo de colecta de dados para se obter uma

grande amostra de valores de tenséo e massa optica de ar.

Com tentativas de melhorar os resultados da determinagdo da constante solar foram realizadas

medigdes em varios dias, cujos resultados da constante extraterrestre estdo apresentados na tabela 2.
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Tabela 2: Constante de calibragdo obtido com os fotometros nos diferentes dias de colecta de dados.

constante extraterrestre (ET)

Data LED Verde LED amarelo

30/08/04 1.16 1.25

1/9/2004 1.10 1.09

14/09/04 1.09 1.08

15/09/04 1.06 1.06

16/09/04 1.07 1.10

28/09/04 1.16 1.10

Média 1.09 1.11

Pode se verificar desta tabela que os dois fotdometros ddo uma constante extraterrestre quase igual,
indo de acordo com o descrito na revisdo bibliografica que os fotémetros solares quando bem

calibrados ddo quase 0 mesmo resultado.

4.3. ESPESSURA OPTICA TOTAL DA ATMOSFERA
Com os valores obtidos da calibragdo dos fotometros solares € possivel determinar a espessura

Optica total da atmosfera.

As tabelas 3 e 4 apresentam os valores da espessura dptica e outros parimetros intermédios para o

LED verde e amarelo respectivamente.

Tabela 3: Resultados de calibragiio do dia 30/08/04 obtidos com LED verde

Espessura
Gptica total
Peritdo V (Volt) (1)
8H 37min 1.269
9H 07min 1.309
9H 37min 1.285
10H 07min 1.323
10H 37min 1.328
11H 07min 1.324
11H 37min 1.333

12H 07min 1.338
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Tabela 4. Resultados de calibraglo do dia 30/08/04 obtidos com LED amarelo

Espessura
Gptica total
Peridédo V (Volt) (1)

8H 21min 1.218

8H 51min 1.275

9H 21min 1.156

9H 51min 1.201

10H 2Imin 1.268

10H 51min 1.293
11H 21min 1.298
11H 51min 1.305
12H 00min 1.269

A espessura Optica é determinada a partir da curva de calibragio, esta é dada pelo mddulo do

coeficiente de inclinagdo da recta de regressdo dos graficos considerados anteriormente.

Para os melhores resultados de calibragdo obtidos com estes fotémetros, no dia 30/08/04 resultaram
numa espessura optica total de 0.09 e 0.17 para os comprimentos de onda de verde e amarelo

respectivamente.

Na tabela 5 estdo apresentadas todas espessuras Opticas totais deteﬁninadas a partir das constantes
de calibragdo obtidas com estes fotometros em todos os dias em que foram realizadas as medigoes,
excepto para os dias 31/08/04 e 05/09/04 em que os resultados de calibragdo ndio foram
satisfatérios. Desta tabela ¢ dos graficos que constam nos anexos, pode se ver que a espessura
dptica total para os LEDs amarelo e verde sdo diferentes, confirmando a dependéncia espectral da
espessura Optica total atmosférica. Foi verificado que para o amarelo, a espessura oOptica total
aparece relativamente maior que a do verde, isto também € uma confirmagdo da literatura de que a
espessura Optica para os dados de comprimento de onda menores ¢ maior gue para 0 comprimento
de onda mais longo. As flutuagdes nas espessuras Opticas para os dois fotdmetros nos diferentes
dias de colecta de dados pode ser explicado em termos de quantidade de luz (no respectivo
comprimento de onda) que chega ao fotémetro solar, e pode-se dizer que houve mais atenuagdo da
luz verde que a amarela como consequéncia de existéncia de muita concentragdo de material

opticamente activo que provavelmente atenua a luz verde.
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Tabelas 5: Espessuras épticas totais determinadas com estes fotdmetros nos diferentes dias de colecta de dados.

Espessura Optica ()

Data n LED Verde LED amarelo
30/08/04 8 0.089 0.165
1/9/2004 13 0.032 0.020
14/09/04 10 0.016 0.010
15/09/04 10 0.004 0.023
16/09/04 10 0.008 0.0026
28/09/04 10 0.075 0.002

E preciso sublinhar que durante momentos de calibragdo destes fotometros solares surgiram
situa¢Oes que entraram em contradigdo com o descrito na revisdo bibliografica e o que estava sendo

esperado da curva de calibragdo, estes resultados estdo apresentados e discutidos a seguir.

Os graficos da figura 28 e 29 representam os resultados obtidos nos dias 31/08/04 e 05/09/04, ja
referidos como casos duvidosos.
In(v-vg)

- y = 0.065x - 0.0182
RR2 =022

1
p(cns((?))

1.5

Figura 29: Curva de calibragio resultante do método de Langley referente ao dia 31/08/04 para o LED amarelo
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y = 0.042x + 0.0135
R2 =0.86

1

1.5

1
Blos(a)’

Figura 30: Curva de calibragao resultante do método de Langley referente ao dia 05/09/04 para o LED verde.

Nestes dois graficos a correlagdo é positiva contrariando a prépria lei de Beer que de natureza
descreve o decrescimento exponencial da intensidade da radiagdo solar com a massa dptica de ar,
cujas causas desta discrepancia ndo foram identificadas constituindo como uma das limita¢des na

analise dos resultados deste trabalho.

Durante os processos das medigdes da radiagdo solar, tentativas de se calibrar o fotdmetro solar de
LED vermelho resultaram num fracasso, porque este apresentou certas inconveniéncias durante as
medig¢des. Nio se conseguia uma ampliagdo significativa do sinal com este fotometro, uma variagio
da tensdo que deixasse satisfatorio os resultados de calibragdo, o que constituiu também uma grande
dificuldade durante o trabalho, mas pode-se conseguir aumentando talvez a resisténcia externa para
o circuito {realimenta¢@o), que ¢ o elemento que determina as caracteristicas de saida (ampliagio)

no amplificador.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

Foi possivel construir trés fotdmetros solares, nos comprimentos de onda da luz verde, amarela ¢

vermelha usando diodos.

Durante os processos de calibragio o fotometro de LED verde mostrou maior estabilidade seguido

da luz amarela, enquanto que o de luz vermelha apresentou muita instabilidade.

0 método de Langley para a calibragdo dos fotometros permitiu obter uma constante de calibragdo
em média de 1.11 e 1.09 para o LED amarelo e verde respectivamente, que comparados com outros
resultados obtidos com outros instrumentos estes valores que correspondem a constante solar no

topo da atmosfera estdo dentro do intervalo internacionalmente estabelecido que é de 0.25a 1.4

Mediu-se a espessura éptica total da atmosfera, e os valores obtidos com estes instrumentos sdo de

0.09 € 0.17 para o fotémetro de LED verde e amarelo respectivamente para o dia 30/08/04.

Depois da anélise das espessuras Opticas totais durante todos os dias de colecta de dados confirmou-
se a sua dependéncia espectral, no qual comprimentos de onda maior possuem espessura Gptica
menor enquanto que para menores comprimentos de onda a espessura Optica € relactivamente

maior.
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5.2 RECOMENDACOES

Vista a grande importincia que um fotometro solar possui na contribuigdo para o estudo dos
problemas de poluigdo atmosférica, principalmente na determinagdio da espessura Optica de
aerossois na atmosfera, € ao seu facil e simples manuseamento, recomenda-se a continuagdo com a

investigagdo € na melhoria da eficiéncia destes instrumentos.

Para os préximos trabalhos recomenda-se que se faga a calibragdo por resposta espectral do LED,
para se saber se de facto o instrumento detecta nos comprimentos de onda respectivos as cores

indicadas nos LEDs.

Na calibragdo do instrumento houve muita dificuldade no alinhamento do instrumento ao sol, facto
este que pode ser um dos grandes motivos dos erros na determinagéo da constante solar no topo da
atmosfera, para se evitar 0s mesmos erros recomenda-se ao departamento de Fisica que procure um
meio para se melhorar os. processos de focalizagdo do instrumento ao sol e que facilite a

determinagio directa do dngulo solar.

Recomenda-se ainda que se melhore o fotometro solar com LED vermelho, substituindo a
resisténcia externa por uma outra maior para aumentar a ampliagdo do sinal, que provavelmente

melhore a sua eficiéncia nas medigdes.
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ANEXOS
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Anexo 1: Férmulas necessarias para determinar o dngulo solar zenital que permite o calculo da

massa Optica de ar.
e Angulo horério
@=(L-1)15°

L — Meio dia solar

t - Tempo medido no instante da colecta de dados

¢ Angulo de declinagdo solar

5 = 23.45° -sen[360° nt 284]

365
Onde:

n — Dia juliano
¢ Coseno do dngulo solar zenital.

cosf = send - senp +cosd - cOs@ - COST

Onde:
¢ - Latitude do lugar
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Anexo 2: Resultados de calibragdo para os 8 dias da colecta de dados

Tabela 1. Resultados de calibragfo do dia 31/09/04 obtidos com LED verde

Espessura
Optica total
Periodo (7)
11H 37min

12H (7min
12H 37min
13H 07min
13H 37min
14H 07min
14H 37min

In(v-va)

0.042
y =-0.018x + 0.058

0.041 R2=0.56

0.04

Figura 1. Curva de calibrago resultado do método de Langley referente ao dia 31/08/04 para o LED verde.
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Tabela 2: Resultados de calibragio do dia 01/09/04 obtidos com LED amarelo

Espessura
optica total
Periédo 1/cosé (7)

6H 45min 4.256
7H 15min 2.874
7H 45min 2.193
8H 15min 1.795
8H 45min 1.539
9H 15min 1.365
9H 45min 1.244
10H 15min 1.1599
10H 45min 1.103
11H 15min 1.067
11H 45min 1.05
12H 15min 1.05
12H 45min 1.067

Infv-va)
0.16 .

0.14 y = -0.02x + 0.085

R?2 =0.202
0.12

0.1

1
l —
6 u(cns(ﬁ) .

-0.02

Figura 2: Curva de calibragdo resultado do método de Langley referente ao dia 01/09/04 para o LED amarelo.
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Tabela 3: Resultados de calibragfio do dia 01/09/04 obtidos com LED verd

Espessura
Gptica
Periédo total (7))
6H 4Zmin
7H 12min
7H 42min
8H 12min
8H 42min
9H 12min
9H 42min
10h 12min
10H 42min
11H 12min
11H 42min
12h 12min
12H 42min

In(v-vg)

01 - y = -0.03x + 0.093

. R? = 0.865
0.08 -

0.06 1
0.04 -

0.02 -

0
)] i ( )
0.02 1 cos{ #)

-0.04 -

-0.06 -

-0.08 -

i
i
i
i
i
1
i
i
i
i
1
i
1
i
i
i
1

Figura 3: Curva de calibrago resultado do método de Langley referente ao dia 01/09/04 para o LED verde.
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Tabela 4: Resultados de calibragio do dia 05/09/04 obtidos com LED amarelo

V-V
Periédo v)

1/cosB

Espessura

Optica total
()

9H 25min 1.28

1.335

9H 55min 1.081

1.225

10H 25min 1.086

1.149

10H 55min 1.068

1.099

11H 25min 1.087

1.069

11H 55min 1.083

1.057

12H 25min 1.042

1.063

12H 55min 1.03

1.341

13H 25min 1.006

1.130

13H 55min 1.03

1.198

In(v-vo)

0.09 1
0.08 -
0.07 |
0.06 -
0.05 -
0.04 -
0.03 A
0.02

0.01 4

0 T T T

y =-0.12x + 0.19

R?=0.192

*

1.1 1.15 1.2

1.25 1.3

1.35

ui

1.4
1

cos(8) l

Figura 4: Curva de calibragdo resultado do método de Langley referente ao dia 05/09/04 para o LED amarelo.
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Tabela 5: Resultados de calibragdo do dia 14/09/04 obtidos com LED amarelo

Espessura
6ptica total
Periédo 1/cost (1)

8H 20min 1.855
8H 50min 1.585
9H 20min 1.403
9H 50min 1.278
10H 20min . 1.192
10H 50min 1.134
11H 20min 1.099
11H 20min 1.083
12H 50min 1.086
12H 20min 1.108

In{v-vy)

y = -0.010x + 0.080
0.08 -

R?=0.33

|

1.8 1 2
ut cos(8) )

Figura 5: Curva de calibragiio resultado do método de Langley referente ao dia 14/09/04 para ¢ LED amarelo.
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Tabela 6: Resultados de calibragfio do dia 14/09/04 obtidos com LED verde

Espessura
Optica total
Periddo 1/cosB (1)

8H 15min 1.911
8H 45min 1.621
9H 15min 1.428
9H 45min 1.295
10H 15min 1.203
10H 45min 1.141
11H 15min 1.103
11H 45min 1.085
12H 15min 1.085
12H 45min 1.103

y = -0.016x + 0.083
R? = 0.27

Figura 6: Curva de calibragdo resultado do método de Langley referente ao dia 14/09/04 para o LED verde.
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Tabela 7: Resultados de calibragdo do dia 15/09/04 obtidos com LED amarelo

Periddo

In( V-V

1/cosh

Espessura

Optica total
(7)

8H 0Cmin

0.031

8H 30min

2125

0.011

1.736

9H 00min

0.06766

9H 30min

1.522

-0.001

1.361

10H 00min

-0.062

1.249

10H 30min

-0.053

L1173

11H 00min

0.046

11H 30min

1.123

0.089

1.095

12H 00min

0.082

1.085

12H 30min

0.092

1.095

y = -0.023x + 0.062
R%=0.02

0
-0.02
-0.04
-0.06

-0.08

! 1
2.2 Mcns(ﬁ))

Figura 7: Curva de calibragio resultado do método de Langley referente ao dia 15/09/04 para o LED amarelo.
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Tabela 8: Resultados de calibragdo do dia 15/09/04 obtidos com LED verde

Espessura
dptica total
Periddo 1/cosH (1)
7H 55min 2203
8H 25min 1.807
8H 55min 1.553
9H 25min 1,382
9H 55min 1.264
10H 25min 1.183
10H 55min 1.129
11H 25min 1.098
11H 55min 1.086
12H 25min 1.092

In(v-vp)
0.06 -

y = -0.004x + 0.057
R2=0.09

|
i
i
1
|
|
1
i
i
1
I
i
i

1

05 . 2t M@

Figura 8. curva de calibragdo resultado do método de Langley referente ao dia 15/09/04 para o LED verde.
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Tabela 9: Resultados de calibragdo do dia 16/09/04 obtidos com LED amarelo

Espessura
Optica total
Peri6do (1)

8H 15min
8H 45min
9H 15min
9H 45min
10H 15min
10H 45min
11H 25min
11H 45min
12ZH V5min
12H 45min

In{v-v,)
0.094 - =.0.003x + 0.092
R’ = 0.05
0.002 -
0.09 -
0.088 -

0.086

0.084 -

1
1
i
1
1
i
1
i
i
i
i
|
1
|

0.082

0-08 T T 13 T 1 ( 1 )
0.5 0.7 . . . 1.5 1.7 19 2. " cos(9)

Figura 9: Curva de calibrag3o resultado do método de Langley referente ao dia 16/09/04 para o LED amarelo.
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Construgdo e Calibragdo de um Fotémetro Manual e Simples

Tabela 10: Resultados de calibragfio do dia 16/09/04 obtidos com LED verde

i
i
i
1
i
i
1
i
1
1
i
i
1
i

Espessura
Optica total
Periédo 1/cosB (1)

8H 10min 1.992
8H 40min 1.675
9H 10min 1.466
9H 40min 1.412
10H 10min 1.224
10H 40min 1.157
11H 10min 1.115
11H 40min 1.093
12H 10min 1.090
12H 40min 1.105

In{v-vo)

0.065 - y =-0.008x + 0.066

R?=0.56

0.06 5

0.055+

0.05 A

0.045

0.04 -

0.035

0-03 T T T T T T T
0.5 0.7 0.8 1.1 1.3 1.5 1.7 1.8

Figura 10: Curva de calibragdo resultado do método de Langley referente ao dia 16/09/04 para o LED verde.
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Construgio e Calibragdo de um Fotdmetro Manual e Simples

Tabela 11: Resultados de calibragio do dia 28/09/04 obtidos com LED amarelo

Espessura
Optica total
Peritédo l/cos8 (7)

8H 30min 1.889
9H 00min 1.618
9H 30 min 1.438
10H 00min 1.314
10H 30min 1.229
11H 00min 1175
11H 30min 1.144
12H 00min . 1.134
12H 30min 1.144
13H 00min 1.175

In(v-vy)
0.104 -
0.103 -
0.102 1
0.101 -

0.1 1
0.099 -
0.098 -
0.097
0.096 -
0.095 -
0.094 -

*

0.093 . . . .
1.2 1.4 1.6 1.8

y =-0.002x + 0.099
R?=0.009

Figura 11: Curva de calibragdo resultado do método de Langley referente ao dia 28/09/04 para o LED amarelo.
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Construgio e Calibragdo de um Fotémetro Manual e Simples

Tabela 12: Resultados de calibragio do dia 28/09/04 obtidos com LED verde

Espessura
optica total
Periodo 1/cosB (1)

8H 25min 2.149

8H 55min 1.655
9H 25min 1.462
9H 55min 1,331
10H 25min 1.241
10H 55min 1.181
11H 25min 1.147
11H 55min 1.134
12H 25min 1.141
12H 55min 1.168

In{v-vp)

0.08 - y =-0.075x + 0.150

R?=0.74

-0.04 -

Figura 12: Curva de calibragdo resultado do método de Langley referente ao dia 28/09/04 para o LED verde.
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