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A atmosfera terrestre.

_— =
Quando visto de uma certa altitude, como aqui o]
de um avido, o céu varia de cor

https://pt.wikipedia.org/wiki/Atmosfera_terrestre
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Efeitos da atmosfera sobre a radiacao:

1) OPACIDADE: capacidade de absorver a radiagao;

2) ESPALHAMENTO: responsavel pela poluigcao luminosa;
3) DISPERSAOQ: desvia a direcdo da luz de uma estrela;

4) TURBULENCIA: degrada a imagem -> seeing;

5) IONIZACAO da atmosfera superior cria um plasma que
interfere com ondas de radio.

6) EMISSAO DA ATMOSFERA; Efeitos ainda variam com o
tempo e local (altitude, umidade, etc).

Estrutura Vertical

* Primeira aproximacao: A atmosfera esta em
equilibrio com o meio que a cerca;

* O Fluxo recebido do Sol e o re-irradiado para o
espaco permitem uma distribuicao mais ou menos

estatica de T e P com relacao ao tempo;

* A estrutura média da atmosfera é descrita como
uma funcao que depende da:
# Altitude (z);
# Temperatura [T(2)];
# Densidade [p(2)];

Fonete: http://burro.cwru.edu/Academics/Astr201/Atmosphere/atmospherel.html|




* O Ar é compressivel, ou seja P
e p Sao variaveis;

* Valor maximo na superficie da
Terra;

*De 0 90 Km a composicao do
ar @ aproximadamente constan
te e a pressao e descrita por:

Estratosfera

Pressao no nivel do mar
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T R=Cntdos gases (8.32 J/K mole);
PRESSAQ (mb) —> M _=Massa Molec. Média (0.029 kg);

T =Temp. Meéedia (293K);
H~8Km (escala de altura).

Fonte Rogerio Riffel: http://www.if.ufrgs.br/oei/santiago/fis02014/



Vapor d'agua

* O conteudo fracional ou razao de mistura é: ; — massa de Hy0 por m®

massa de ar por m-

* Expresso em g/Kg.

* varia entre 0 e um valor maximo (saturagao) r (T), muito
sensivel a temperatura.
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Fig. 2.3. (a) Mass concentration of water vapour in saturated air, at normal pres-
sure, as a function of temperature. (b) Mixing ratio ::{z] of water _mpour_if airasa
function of altitude for an average atmosphere. r(z) is measured in g kg™, 80 t_h,&t
it is close to unity for the most frequently encountered meteorological conditions

near ground level




A quantidade de agua precipitavel a partir de uma dada altura
é dada por:

HZO € 0 numero de moléculas por
unidade de volume;

P, é a densidade do ar em Ze é dado em cm.

Devido a rapida variacao de r(z) com a altura a
escala de altura do vapor d'agua é
consideravelmente menor que o do ar seco (H),
sendo da ordem de 3 km.




Escolher um sitio em uma montanha alta, melhora
muito a qualidade das observacoes especialmente
no IR e radio (mm).

* Mauna kea, 4205m;

* Cerro Pachén, 2700 m;
* Pico dos Dias, 1864m;
* Morro Santana, 311m.

Ozonio
* Em condicoes normais, a quantidade integrada

de OzOnio na atmosfera varia de uma coluna de
0.24cm a 0.34cm em CNTP.

* Concentracao maxima a 16 km, embora esteja
presente até 80 km. Absorve principalmente no
ultravioleta.




Dioxido de Carbono

* Importante fonte de absorcao no infravermelho
(médio);

* Distribui-se verticalmente de forma similar ao O2
& NZ;

* Taxa de mistura nao depende da altitude;

lons

* Acima de 60km, radiacao ultravioleta do Sol torna
a atmosfera ionizada;

* A lonizacao varia com atividade solar (flares
aumentam ionizacao).

* A altas latitudes, “cascatas” de elétrons sao
canlizadas ao Ilongo das Ilinhas de campo
magnético da Terra e ionizam atmosfera a altas
latitudes (auroras).




Auroras (podem atrapalhar as observagdes também)




Reacoes tipicas:
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* As densidades eletronicas variam com a altura:
# 10°cm™ a 60 km:
# 10°cm> a 100 km;
# 2x10° cm™ de 150-300 km;
# 10* cm™ depois destas camadas até 2000 km.

* Interfere nas ondas de radio (observacdes na
faixa radio do espectro eletromagnético);




* A absorcao da radiacao pela atmosfera pode ser
parcial ou total;

* Caso seja total, “janelas de transmissao” podem
ser determinadas a uma dada altitude.

* Caso seja parcial, o espectro observado fica
danificado (Ex. aula do Kepler, UV);

* O espectro é afetado por “bandas teluricas em
absorcao”;

RadiagdoY RaioX Ultravioleta
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http://temis.nl/uvradiation/info/index.html

http://astarmathsandphysics.com/a-level-physics-notes/170-electrons-and-photons/2669-transparency-of-atmosphere-to-electromagnetic-radiation.html
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http://www.atnf.csiro.au/outreach/education/senior/cosmicengine/sun_earth.html

https://ky6r.wordpress.com/2011/05/27/ionosphere/
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Figura 2.1: Diagrama dos niveis de energia do [0 [11] de configuracao p*. Os niveis
3P estao fora de escala para melhor visualizacio. As probabilidades de transicao
estio listadas entre parenteses,




Niveis de energia eletronicas

Energia

\@, Estado L‘.\L']lihjﬁ NIVEI.S de .energla
' - rotacionais

Fstado fundamental

O

Niveis de ener-
gia vibracionais

Para cada nivel eletronico existem varios niveis vibracionais.
Para cada nivel vibracional existem varios niveis rotacionais.




* Transicdes puramente rotacionais (H,0, CO,,0.)

# Afetam mais os comprimentos de onda
maiores (IR-Distante, Radio);

* Transicoes Ro-Vibracionais (CO_,NO,CO,H.)
# Afetam a regiao NIR;

* Transicdes entre niveis moleculares eletrénicos
(CO, CH4, HZO, 02,03 ou radicais de OH)

# Afetam a regiao UV, e visivel;
# O OH produz um espectro muito brilhante (em
emissao) no NIR




Exemplo do espectro do “céu” para NGC 2110, na banda K

NOAO/IRAF V2.12.2-EXPORT riffel® pcpegasus Wed 11:20:15 02-Aug-2006
identify NGC2110_160 K _sky bg fd[450,*]
# 1

2080, 160

2.00E5

1.50E56

—  BINOZ.5IN0

= M7 1M}

RS AN

L

= — NN

— e LR
— BRI A

— 10650

s
== m’x’tﬂ&'ﬂa:

— WL B

— {[5L5

—"- — LE.TIN

Bz T80
— .

5.6

— HIN.TN
— —— NN

100 Wes 141
i

g

— NI iRE
L —
-

2.

e HLELIN
)

E':-—- — Buv.M

— Itd60. 200

=
o=

——

|
AL

——
-.|=

| ,Jf'xu

?‘?:-

| | | | |
21000 21500 22000 22500 23000

Wavelength (angstroms)




* A Fisica atbmica e molecular permite o calculo
dos coeficientes de absorcao k(A) e das secoes de

choque o.

A profundidade éptica ao longo de uma linha
vertical, de um constituinte i com taxa de mistura
r(z) e dada por:

* A atenuacao de um raio incidente de intensidade
|, recebido a uma altitude z e fazendo um angulo 6

com o zénite é dada por:

A soma € sobre todas as espécies que absorvem.




Fraction of atmosphere

Fig. 2.4. Attenuation of electromagnetic radiation by the atmosphere. Curves give
the altitude zo (right-hand scale) or the residual fraction of the atmosphere, in mass,
above zo (lefi-hand scale), for three values of the ratio I(zo, A, 8 = 0%)/Io(oo, A).
Chacaltaya is a site in the Andes (altitude ~ 6000 m)
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« Seeing astrondmico

Seeing € o fenbmeno observado nos detectores
usados em telescopios dpticos em que a
imagem de uma estrela é alargada em

o telescope view
(high magnification)

decorréncia dos movimentos turbulentos da o
atmosfera terrestre. Em noites com pequena

turbuléncia, o seeing medido em observatorios %@m
com excelentes condi¢cdes atmosféricas € de a = ®

cerca de 0,25 sequndos de arco.

on mountain tops there is
less atmosphere to look
through—Iless distortion.

telescope view
(high magnification)

atmosphere refracts starlight T
in random directions very multiple images
quickly—stars “twinkle”. created

http://www.astronomynotes.com/telescop/s11.htm



e Cintilacdo

Outro fendmeno provocado pela turbuléncia atmosférica é a cintilacao, que é a
variacao ao longo do tempo da intensidade da luz que chega ao detector. O
seeing, por sua vez, esta associado a variacées na posicao, na forma e no
tamanho das imagens das estrelas.

A turbuléncia, além de ser a causa da cintilagdo das estrelas, é indepen-
dente para cada cor. A dispersdo perturbada pela turbuléncia produz outro fendme-
no curtoso. A luz de cada cor segue um trajeto diferente através da atmosfera (Fig.
3). Assim, a cintilagdo para cada cor nfo esta em fase com a cintilagdo nas outras
cores, produzinde um efeito espetacular nas estrelas muito bnlhantes. Sirfus (¢ do
Céo Mator), quando muito baixa no horizonte, em nottes de forfe furbuléncia,
cintila de tal modo que quando se tem o maximo de brilho, por exemplo, no ver-
melho, as outras cores estio quase no minimo e assim sucessivamente, venfican-
do-se que a estrela, lampeja alternadamente em diferentes cores: € a cintilagdo

cromdatica, perceptivel a olho nu e também através de um telescépio.




* Refracdo atmosférica (mudanca da posicdo do astro)
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Fig. 1 — Representagdo esquemdtica do fenomeno da refragdo atmosferi-
ca. Para maior clareza, o encurvamento do raio luminoso foi muito exagerado e a
distancia do astro ndo foi representada a escala. A reta que passa em 4 e B ¢
paralela a que passa em O e C. Refira-se que h = 90°—z, como a figura evidencia.
Figura de Guilherme de Almeida.

https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/viewFile/2175-7941.2014v31n2p410/27325



Atmosfera

W H

Tabela 1 — Refragdo atmosférica para astros a diversas alturas.
[Valores para A=550 nm, p=1013 hPa (101 325 Pa) e = 15 °C (288,15 K)]

Altura apa- Refragao Altura apa- Refragao Altura apa- Refracao
rente rente rente
90° 0,00 40° 1,17 252 15,84
80° 0,17 30° 1.69' 2,00 17,95
70° 0,26 20° 2.606' 1.5° 20,60’
60° 0,57 1:52 3,58 1.,0° 23,98
50° 0.82' 10° 531" 0,52 28.34'
45° 0,98 50 9,74’ 0,0° 33,08

Fig. 2 — Exemplificagdo da refragdo atmosférica para estrelas a diversas
alturas. Para maior clareza, o efeito da refragdo foi muito exagerado: se os en-
curvamentos dos raios luminosos fossem representados a escala, praticamente ndo
se distinguiriam de segmentos retilineos. Com a mesma intengdo, a espessira da
atmosfera foi também muito exagerada. Figura de Guilherme de Almeida.




» Refracao atmosférica (alargamento do sol e Lua)

HORIZONTE DESIMPEDIDO 2’ l

T Y T ™

<

-

1 —
j'°2'

)
)

Il
Il
.h..-;.-u
il
i

Diimetro aparente médio do Sol=32"

(3)

¥

Fig. 6 — Sinuilagdo do aspecto do Sol poente (ou nascente), quando o sei
bordo inferior parece tocar o horizonte. Se ndo houvesse atmosfera, o Sol estaria
abaixo do horizonte, na posigio (1), também representado a tracejado em (2).
Devido a refragdo atmosferica, o bordo inferior do Sol é aparentemente elevado
34" e o bordo superior (naturalmente mais alto) é elevado apenas 28,9', resultando
numa imagem achatada de, em média, 32' na horizontal e 26,9"' na vertical. Em (3)
mostra-se o aspecto do Sol nessa situagdo particular. Um fenomeno semelhante
ocorre também com a Lua. Figura de Guillerme de Almeida.

https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/viewFile/2175-7941.2014v31n2p410/27325



« Refracao atmosfeérica (cromatica)

Tangente, em O, ao raio luminoso curvo;

- raio azul. raio verde, raiq vermelho
Astrono g Astro observado_j_
0 e

'

Tangente ao raio luminoso,
antes da entrada na atmosfera

ATMOSFERA
f?verde

Observador em O——p O

Superficie da Terra

Fig. 3 — Representagdo simplificada do trajeto dos raios luminosos vindos
de uma estrela a uma dada altura. Apos a entrada na atmosfera, em A, a refragdo
atmosfeérica é maior para a luz de menor comprimento de onda e mais suave para
a luz de maior comprimento de onda. Embora a altura verdadeira seja a mesma,
as alturas aparentes sdo diferentes para as diferentes cores. Para maior clareza, o
efeito da refragdo foi muito exagerado, assim como a espessura da atmosfera.
Figura de Guilherme de Almeida.

Fig. 4 — Simulagéo do aspecto de um planeta observado com elevada am-
plificagéio, em presenca de disperséio significativa: 1 e 2- situages muito evidentes
e exageradas, 3- dispersdo mediana,; 4- disperséo relativamente ténue; 5- aspecto

quie o planeta exibiria se ndo houvesse dispersdo cromdtica. Nesta representag o,
o zénite estd do lado de cima. Figura de Guilherme de Almeida.
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Fig. 5 — Efeitos da dispersdo cromatica da hiz, comparados com os da
turbuléncia (adaptado de um artigo de Alan R. MacRobert, sendo a ilustracdo
original de Andrew I'. Young).



« O meio interplanetaria (poeira interplanetaria).

A presenca do meio interplanetario (poeira interplanetaria provoca um
espalhamento da luz solar (principalmente) gerando a chamada luz
zodiacal.

A Luz zodiacal € um feixe de luz fraca, quase triangular, visto no céu noturno e
que se estende ao longo do plano da ecliptica, onde estao as constelacoes do
Zodiaco. Cobre completamente o céu, mas s6 € perceptivel no plano da ecliptica
e é responsavel por 60% da luz natural em uma noite sem Lua. E causada pela
dispersao da luz solar nas particulas de poeira que sdo encontradas em todo o
Sistema Solar.Pode ser observado no céu noturno, mesmo depois do por-do-sol
ou antes do nascer-do-sol tanto na Primavera quanto no Outono

https://www.pinterest.com/ceciliamackay9/zodiac-lights/

http://astrophotobear.com/astro-photography-zodiacal-light/



Observacao

A luz zodiacal € muito fraca e é completamente invisivel no céu insuficientemente
iluminado por outros objetos brilhantes como a Lua ou a poluicao luminosa. Nas
latitudes médias do Hemisfério Norte, € melhor observada na Primavera dirigindo a
vista para o Oeste, depois do crepusculo, ou olhando para o Leste, no Outono,
pouco antes do amanhecer. A luz zodiacal aparece como uma coluna, muito
brilhante no horizonte, inclinada no angulo da ecliptica.

A intensidade da luz diminui com a distancia do Sol. Em algumas noites muito
escuras € possivel ver uma faixa continua ao longo de toda a ecliptica. Em oposicao
a luz zodiacal, pode-se ver um brilho muito fraco de forma oval conhecido como
Gegenschein.

Ver o halo de luz zodiacal nem sempre é facil. E preciso escolher bem o momento
da observacao. Como o brilho se estende ao longo de toda a ecliptica, € melhor
observavel quando ele se levanta acima do horizonte, o que depende da estacao.

Formacgcao do fenébmeno

O fendmeno da luz zodiacal é produzido pela reflexdo da luz do sol nas particulas
de poeira no Sistema solar conhecida como poeira cosmica. Consequentemente,
seu espectro € o mesmo que o espectro solar.




O material que produz a luz zodiacal é chamado de nuvem de poeira
interplanetaria e esta localizado em um volume em forma de lente, centrado no
Sol, e que se estende bem para além da orbita da Terra. Como a maioria desse
material esta localizada perto do plano do sistema solar, a luz zodiacal é vista ao
longo da ecliptica. A quantidade de matéria necessaria para produzir a luz
zodiacal observada é surpreendentemente pequena. Se fosse na forma de
particulas de um milimetro, cada uma com o mesmo albedo (refletividade da
superficie de um corpo), como por exemplo, a Lua da Terra, cada particula estaria
a 8 km de seus vizinhos.

e Lty
C Presolar Silicates -
Comets Zodiacal \ - I -
Cloud 5 X Ilntefs!ell..ar‘Organl'b Matte.r
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http://www.space.com/8251-source-night-sky-cosmic-zodiacal-glow-explained.html




O Efeito Poynting-Robertson faz com que as particulas se movam lentamente
em espiral nas proximidades do Sol, o que requer uma fonte continua de novas
particulas para manter a nuvem zodiacal. Acredita-se que a poeira oriunda de
cometas e a poeira gerada pelas colisdes entre asteroides sao os principais
responsaveis pela manutencdo da nuvem de poeira que produz a luz zodiacal e
o Gegenschein. Nos ultimos anos, as observacoes feitas por uma variedade de
sondas espaciais mostraram estruturas significativas na luz zodiacal, incluindo
faixas de absorcio da poeira associados com restos de determinadas familias
de asteroides e de varias trilhas de cometas.

A primeira descricao detalhada da luz zodiacal foi feita em 1683 pelo matematico
e astrénomo italiano Giovanni Domenico Cassini e explicada por seu colega
suico Nicolas Fatio de Duillier em 1684.




http://www.apolo11.com/display.php?imagem=imagens/2010/luz_zodical_big.jpg
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Luz zodiacal
(regido azulada)

http://cosmocoffee.info/viewtopic.php?t=631




* O meio interestelar (ver pdf)

Pelo nome, é toda a matéria nas galaxias, tirando as
estrelas (inter-estelar: entre as estrelas).

Na pratica, o termo é usado para
- Poeira interestelar (1 % do meio interestelar), e
- Gas interestelar (99 %).

O meio interestelar da Via Lactea compde de 10a 15 %
da materia visivel (ou baridnica) da nossa Galaxia.

http://professor.ufabc.edu.br/~pieter.westera/AstroAula07.pdf



A Poeira Interestelar

Compoe ~1 % do meio interestelar.

00
Sao graos de 0.1 - 1 pm de diametro m‘[

(“fumaca”) de carbono (grafite),
Silicatos, SiC, oxidos, PAH (hidro- Gréo de poeira
carbonatos aromaticos policiclicos) cobertas de gelo.

Tem uma densidade de ~100 particulas/km?®/ 10% kg/m®.
Contribui 0.1 % da massa da Via Lactea

E criada em estrelas de baixa massa e temperatura;
talvez diretamente de atomos e moleculas em nuvens
Interestelares.



Extincao Interestelar
A poeira absorve, reemite e espalha luz que incide nela.

=> Objetos luminosos (estrelas, galaxias) parecem
menos brilhantes vistos através de nuvens de poeira.

=> Extingao Iinterestelar

=> A férmula que relaciona as magnitudes absoluta e
aparente obtém um termo adicional, a extincao A:

m=M+5log d-5+A

A quantifica, entao, a luz absorvida pela poeira em unidades de
magnitudes. Quanto maior a quantidade de poeira atravessada,
maior a extincao, podendo tornar o objeto atras invisivel.



Extincao Interestelar Reddening and Extinction

L o n g wavelengh
(redder light)

A extincao depende do x ;\ Y W
comprimento de onda: N - 5/ i g

m =M +5log, d-5+A \/\Nm ﬁ i e

i original lightis ““de-blued.””

i LY

Luz de Comprlmento de onda swotuewengn “R%
%

i (bluer light)
curto (azul) é espalhado mais %
iIntensamente, que luz de 5\3\* :
c. d. 0. comprido (vermelho). Vstof e shor vaviengs £/

light is scattered awvay from
its originel directon

=> Objetos vistos atraves de
nuvens de poeira aparecem mais vermelhos.

=> Avermelhamento interestelar.

Poeira € mais transparente no infravermelho que no otico.



O avermelhamento das estrelas distantes € devido ao fato de A ser maior para
comprimentos de onda curtos (luz azul) do que para os longos (luz vermelha). Sabe-se que
a extingao € produzida pelo espalhamento e pela absor¢ao da luz por griaos com dimensoes
da ordem de 0,01 a 1 pm (o micron, pm, € um milésimo de milimetro), que afetam mais a
luz azul do que a luz vermelha. Este efeito € parecido com o que torna o Sol avermelhado
quando ele esta proximo do horizonte, ou seja. quando a luz solar tem que atravessar um
longo caminho na atmosfera terrestre at€é nos alcancar. Como a luz vermelha € menos

espalhada e absorvida pela atmosfera terrestre do que a luz azul. depois de percorrido um
longo trajeto, sobra relativamente mais Iuz vermelha. Ja que a extingao depende da faixa
de comprimento de onda (ou banda) em que ¢ medida, € umportante especificar a banda a
aual nos referimos: por exemplo usamos Av para a extincao no wvisivel.

5

Figura 3-12: curva de extingdo,

ou variacdo da extincdo 4+
interestelar com o comprimento
de onda, na diregcdo de 3 estrelas s -

distintas. I¢ tradicdo apresentar
a extingdo em fungdo do inverso
do comprimento de onda A (dado
em microns). As curvas sdo
normalizadas em A=1 para
A=0,55 microns (centro da
banda visivel) ou 1/4 =1.8.
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Uma das carateristicas umportantes da poeira interestelar, portanto, ¢ o fato de
apresentar “extin¢ao selefiva™, o que equvale dizer que a extingdo depende do
comprimento de onda. A figura 3-12 mostra que a extingdo cresce para comprimento de
onda A menores (1/4 maiores), mas que este crescumento nao ¢ idéntico em todas as
direcdes do céu. Uma forma de caractenizar o avermelhamento que afeta wma estrela ¢ o
excesso de cor E(B-V), que ¢ a diferenca entre o indice de cor B-V observado e aquele que
seria esperado para a mesma estrela, se nao houvesse extingao.



Extincao Interestelar

O avermelhamento interestelar afeta uma cor,
. e. B-V, de um objeto observado aumentando-a
(normalmente) por um valor E_ ou E(B - V),

o0 avermelhamento em B - V.

E  =EB=zV)=(B=V)—(B-V) =(m =m)~M:=M)
=[(M_+510g, d-5+A ) — (M +5og, d-5+A )] - (M - M )
- AB N Av’

onde (B- V) =M_-M € a corintrinseca,

eB-V=m_-m,a corobservada do objeto.



Extincao Interestelar

O efeito cumulativo
dos graos numa
nuvem de poeira faz
que:

- A vé as estrelas

atras da nuvem mais
fracas e avermelhadas. Ele vé uma nebulosa escura.

- B vé a nuvem “brilhando” em azul. Ele vé uma
nebulosa de reflexao.



Nebulosa Escura
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Extincao Interestelar

O Sol vermelho-alaranjado perto do horizonte e o céu
azul na Terra podem ser explicados de maneira similar.
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Blue light scatters more than red light. When the Sun is high in the sky you will see
all ofthe colors if you lookright at the Sun. But looking in other directions, you will
see Just the blue colors because some of the blue sunlight will be scattered back to

you. When the Sun is near the horizon, the blue sunlightis scattered away leaving
only the red and orange sunlight---the Sun appears red.
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radio continuum (408 MHz)

atomic hydrogen

e

radio continuum (2.5 6Hz)
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molecular hydro




