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Mas especificamente, el/la
alumno/a sera capaz de:

Definir los conceptos de
(ir)radianza y espectro
electromagnético

Describir las leyes de Kirchoff,
Wien, Stefan-Botzmann

Caracterizar la radiacion solar y
terrestre en términos de su
espectro y temperatura
equivalente

Resolver la ecuacion de Stefan-
Boltzmann para situaciones

. LGKfin 2010
simples
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Una envolvente, mayoritariamente
gaseosa, muy tenue, irradiada por el
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Ecuaciones de Maxwell

Divergence of the

: 7 Curl of the electric ... plus the all-important
glecilic o s caige field is minus the rate of change displacement current
density on .. Divergence of . ; t ich ai et e
. : of magnetic field, while curl of the erm, which gives rise fo It's a bit formulaic
magnetic field is, however, zero, ¢ - 2 ti f liaht! S ¢ ;
e magnetic field is p.. times propagation of light! So... wha
dik fribidadiil the current density... do you think of that as

magnetic monopoles.

an idea for a comic?

Name Differential form
P
Gauss's law ‘F -E=—
<o

Gauss's law for magnetism VV - B =0

Maxwell-Faraday equation v E — oB
(Faraday's law of induction) X - Ot
Ampére's circuital law JdE

(with Maxwell's correction) VxB= 1“'1}'] + HMoZo

dt LGK 2010



Los campos electromagneticos se
pueden representar como ondas

Electromagn etic Wave

B tagnetic field
kN Electric field




Los campos electromagnéticos se pueden
representar como particulas (fotones)

En el mundo microscopico, la energia/la fuerza se
transfiere en forma discreta (quanta). La energia

Max Planck ~1301 electromagnética en fotones de energia
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En ciencias atmosféricas tratamos a E 'y B
como ondas con energia E=hv=h/A

10°"* em 10°%cm 10° em 10%cm 1% cem 1em 1 km
{ 1

\\j\ //// o L %
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,/ \T:M ﬁ} /' Microwave
Ultraviolet  Visible Radio
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A mas energia, mayores frecuencias o
longitudes de onda mas cortas

Radiation Type Fladiu Microwave Infrared Visible Ultraviolet  X-ray Gamma ray
Wavelength {m) 107¢ 107° 0.5x10 " 1078 10710 10712

—— H | W ? S & % ®

Buildings Humans  Buiterflies MNeedle Point Protozeans Molecules  Atoms  Atomic Muclei
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El flujo de protones emanados del sol es ~ .
constante i /

E. = F, X 47d* = const.
Pluto
| \ Neptune

Uranus

Saturn



Radiacion de “Cuerpo negro”™

La luz queda atrapada (no se “ve”)

Es absorbida por las paredes y luego
emitida

Absorcion y emision alcanzan
equilibrio con la temperatura de Ias\ﬂn\N
paredes (equilibrio termodinamico)

LGK 2010

Gustav Kirchoff (1824-1887)




Kirchoff observéd

E E

emitida

emitida_ — £ (4, T)| En un cuerpo negro:

absorbida

E

absorbida

*Un objeto solido caliente produce luz en
espectro continuo

*Un gas tenue produce luz con lineas espectrales _
en longitudes de onda discretas que dependen de
la composicion quimica del gas )
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Wavelength Spectral
(Lm) Region
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Midiendo espectros

the
sun

Inside a Dobson Spectrophotometer

An R-dial moves the filter wedge until the two light intensities are equal

filter wedge

http://ozoe. i.alaska.edu/dobson.htm



Funcion de Planck (~1901)

Las paredes del cuerpo negro estan hechas de atomos que
absorben/emiten en auantas como osciladores electromaanéticos

2hc? Cia~
Bu(T)= <= = Z@CAT Z1)
(1) A3 (ehe/KAT _ 1) m(eC2/AT — 1)

70 -
60 [~
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B, (MW m—2 pm-1 sr-1)
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Modelo de Niels Bohr (1885-1962)

EMISSION

/ N © Las transiciones ocurren
I , .
con energias discretas

5
\
|
\ / \ /
, 4 ™ -
rd s -

- \ (~1913)
Ground state

Excited state Photon

Si un atomo/molécula

ABSORPTION absorbe en A, entonces

Photon -"77°~_  emiteen A
\ , - "“'e' r B‘-.,
/ \ B / x

r \ Transition i

_ i} & I —_— | & l
u‘ ) ; = IJ.’qf '|I~‘~ ll‘lll
d o) (o, - \X /»*’

Excited state

LGK 2010




Un poco de geometria (para radiacion)

o .
/_/—4

— 6 de
S Angulo sélido

N
d+ Zid
dA _ %

N ) / Y
N " dQ =do/r* =sinf do d¢

Liou, An introduction to atmospheric radiation




Irradianza

monocromética

Integrada —> | — f IdA = f I .dv 1, = NI,

-— The"spectrum”

]'hl:'r F:h.

Ay Ao
Waeslesngyth A



Irradianza integrada en un punto sobre
angulos solidos

F, =J [,cosfdw ,

Yaae
| NI =
| E"ilt.i':.f‘:f::f—- ——1 1
| |-T -I__T_

II| - _j_—!r*'T ) |
| T —'L'-l--|‘_6¢ |

A2
E—J. J. J. I, (¢, 0)drcosfdwdA
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Fujo energético al tope de la atmosfera

TOTAL SOLAR IRRADIANCE MONITORING RESULTS
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B, (MW m-2 pm-! sr-1)

Ley de Wien

(A del maximo de irradianza para T)

_—5000 K _ B
Derivada de funciéon de Planck

Mbservada” por Wien ~1893

0.5 1.0 1.5 2.0

A (pem)
LGK 2010



El Sol y la Tierra como cuerpos negros
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La radiacion solar (“onda corta’) se traslapa

4 29 . T A 44
muy poco’’ con la readiacion terrestre (“‘onda
I ar g a) b e Solar Radiation vs Terrestrial Radiation at 4.5 Zenith and 1I'mical alb@
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Mas sobre el espectro e-m

Penetrates Earth's
M |
Atmosphera? Y . '
Radiation Type  Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet  X-ray Gamma ray
Wavelength {m) 0.5210 " 1078 1g7'® 112

Approximate Scale
of Wavelength

%o & W @

Buildings Humans  Bufterflies MNeedle Point Protozoans Molecules  Atoms  Atomic Muclei

10 108 10'2 10'8 10'¢ 10'® 107

Temperature of
objects at which
this radiation is the |
most intense Wy
wavelength emitted

—

1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
-272 °C -173 °C 9,727 °C ~10,000,000 °C
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(Adaptacion evolutiva)

Prosimians

Ademas, vemos en tres
colores: verde, azul y
rojo

La mayoria de los mamiferos
ven en dos colores

Overall Sensitivity

Algunos reptiles ven en 4 40(
Wavelength (nm)

http://www.scientificamerican.com/article.cfm?id=evolution-of-primate-color-vision



(Como vemos el color)

El color que percibimos depende de los
sensores (retina) y del procesamiento de la

sefial en el cerebro: no somos espectrometros

xl YELLOW SURFACES

1.00

0,80

REFLECTANCE
0,60

Sélo se activan los
sensores del
amarillo en
nuestros 0jos

S550.00 400,00 450,00 500.00 55000  600.00 650.00 700,00  750.00
WAVELENGTH (NM)
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Jozef Stefan (1835-1893) Ludwig E. Boltzmann (1844-1906)

(T) = {1_;1_5 F= erTd [W/m2/K4]
A a (e2/ AT — 1)
A
ﬂikd
T B0R3

o = 5.670400(40) x 107°* Wm *K™*
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8 % El sol: nuestra fuente de energia ca. 1368 \W/m?

La energia solar (ondas cortas) es parcialmente reflejada y absorbida
por la atmosfera pero en su mayoria calienta la superficie terrestre
dando lugar a emision térmica (ondas largas)



AL C @ . ) '
REFLECTED SOLAR INCOMING SOLAR OUTGOING
RADIATION RADIATION LONGWAVE

107W m-2 342W m-2 4 235W m-2

REFLECTED BY
. CLOUDS, AEROSOL
. AND ATMOSPHERE 2

ATMOSPHERIC

oW
LATENT '
HEAT
;
" > .
O THERMALS
ABSORBED BY EVAPO- RADIATION ABSORBED BY
THE SURFACE TRANSPIRATION 390W m-2 THE SURFACE

A 'f 1 168W m-2 i CT8Wm-2: T 324W m-2




Balance radiativo solo con albedo

E...=S0-a)R? E_ =oT*47R?

sale

entra

LGK 2010



Lo anterior es un balance promedio
sobre un ano: varia segun estacion y
latitud

5501

0° 90° 180° 270° 360 °
—_—

2010



Calcular la temperatura radiativa equivalente
suponiendo aprox. de cuerpo negro para:

albedo Teq(K) CN Tsup(K)

“Real”

Venus 0.72 0.77 227 230
Tierra 1.00 0.30 256 250
Marte 1.52 0.15 216 220
Jupiter 5.20 0.58 98 130

1. ¢Cuan buena es la aproximacion de cuerpo negro? (Cuantifica)
2. ¢Aqueé podria deberse la discrepancia en el caso de Jupiter?

F
47R*0T,, = 47 (1-a)R?

HOR 2010 52 =1368W / m® (Tierra)
d




¢ Balance radiativo solo con albedo?

THERMOSPHERE

E,
E
Ly
- L
- — — — — — — — — — — — — Stratopause— — 30
40— =
30— STRATOSPHERE — 20
— Maximum ozone
20 fa—
U R —
P Mt. Everes

Temperature




iEl albedo no es el Unico parametro!

temperature (K)

100 4OOK 600 800
| | | |
100 / /
= n
X
2 Mars Venus
2 90
©
Earth
O | | 1 | 1 | 1

-200 200 400
temperature ("C)
Mars without '

Earth without greenhouse effect
greenhouse effect (-17°C)

(-55°C)

Venus without
greenhouse effect
(-43°C)

http://lasp.colorado.edu/~bagenal/3720/CLASS13/13EVM-4.html



Solar Radiation Spectrum
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Consideraciones para un mejor

balance radiativo

La radiacion solar no
sigue del todo la
funcidén de Planck

La atmosfera NO es
transparente: ni a la
radiacion solar ni a la
terrestre

Irradiance (W m’:nm")
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Radiacion absorbida en la atmosfera

(a) Blackbody
curves
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Absorcion en el infra-rojo
(gases de efecto Iinvernadero)

vV, Vo Vjq
Symmetric Bending Antisymmetric
CO,, NoO <0~ -0~ -0 ?__é)_ ¢ «0- —0»=<0
e - -0
H50, Os A A A

o e F

Modos de oscilacion
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Absorcion por CO,

Carbon Dioxide - Infrared Absorption

bond stretching b ond bends
ond bending

Transtmittance (3] \ Yibrational Spectra \
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bolecules and Spectra by CAChe Molecular Modeling



Absorcion por gases de efecto
Invernadero (IR-visible cercano)
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Medicidon de radiacion
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Laboratorio 1: Radiacién

Ulima obs.: 1615 T[C]=19.59 P [hPa)=051.44 RH[%]=38.85 RS[Wm2] 2944 FF[m/s]2.197
e e e e e e s
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Proximamente

Efecto invernadero
*Absorcion UV vy visible
Dispersion:

*Rayleigh

*Mie




Lecturas de hoy

» Obligatoria
— Wallace and Hobbs, Atmospheric Science
(Ch.4.:4.2; 4.3)
* Opcional ATMOSPHERIC

— http://scienceofdoom.com/2010/06/01/the-sun- SCIENCE ==
and-max-planck-agree/ RN TRODKTOR 55

— A Graduate-Level Online Module for Teaching Remote
Sensing of Tropospheric NO? from

Space...http://pubs.acs.org/do1/pdfplus/10.1021
/ed086p750

« Mas sobre transferencia radiativa
— GF3004 (Sistema Climatico)
— GF500 (Fisica de la Atmosfera)
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