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INTRODUZIONE

Soprattutto negli ultimi anni, a causa delllaument@linquinamento del nostro
pianeta e anche del diminuire delle risorse utliikz per la produzione di energia, ci
Si & concentrati maggiormente a sviluppare tecn@lolge siano in grado di produrre
energia da fonti rinnovabili e innovative come mrss essere l'idrogeno, la luce
solare e le biomasse.

Cio che oggi giorno viene maggiormente sfruttatbadaolitica scientifica e la luce
solare poiché e legata all'uso dei semiconduttba per le societa industriali sono
piu vantaggiosi da produrre, anche se la resa etiesmgnon € molto alta
(generalmente si hanno rendimenti del 10/20%).

E’ quindi molto importante lo studio rivolto all'tnizzazione, miglioramento ed
innovazione di tecnologie che sfruttano i fenonam@ avvengono quando un’onda
elettromagnetica quale la luce interagisce con d&era; questi fenomeni saranno
I'assorbimento, la trasmissione, la polarizzazidaeifrazione e la diffrazione. Qui ci
occuperemo principalmente della polarizzazionella d#fusione della luce solare.
La luce solare diffusa dalle molecole dell’ariasunata al suolo presenta un grado di
polarizzazione che dipende da fattori come l'aldedel sole, I'intensita delle due
componenti della luce linearmente polarizzate ehandallo stato chimico
dellatmosfera e tramite quest’ultimo studio & plogs definire i gas inquinanti
presenti nel cielo. Una delle principali fonti dice diffusa e proprio 'atmosfera e
dove e sgombra da nubi & previsto un alto grad@alarizzazione, mentre al
contrario e prevista assenza di polarizzazioneomdizioni di cielo completamente
coperto. Vedremo anche che il grado di polarizzazitendera a diminuire per la
presenza di inquinanti nel cielo. La misura deldgrali polarizzazione della luce
solare diffusa al suolo € utile al fine di capimestato dell’'atmosfera, in particolare il
grado di copertura del cielo e cosa molto impogamipuo dire che tipo di inquinanti
ci sono nellaria tramite grazie allo studio dafisorbimento dello spettro
elettromagnetico. Il settore della meteorologia amzitutto beneficerebbe
grandemente della disponibilita di uno strumentcovau per l'indagine della
radiazione diffusa e dello stato dell’atmosfera.



CAPITOLO 1 : La polarizzazione

1.1 Le onde elettromagnetiche

La teoria dell'elettromagnetismo prevede che ogdiazione elettromagnetica, e quindi anche la laie,
un’onda in cui ad oscillare hon € un mezzo makeriah campi elettrici € magnetici. Questi campi sono

rappresentati da vettori che ne indicano l'inteénda direzione e il verso.

Le onde elettromagnetiche sotrasversali nel senso che le direzioni dei vettori elettBicie magneticB
oscillanti sono perpendicolari alla direzione ddgeigazione dell’onda e non paralleli ad essa, cacoade

invece nelle onde longitudinali (es: onde sonore).

Per semplicita consideriamo soltanto le oscillazidel campo elettrico che poi € quello che intesagi

maggiormente con la materia che incontra; quinaliesitichiamoci del campo magnetico.
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Convenzionalmente, si definisce piano di vibrazigrguello in cui oscilla il vettore campo elettrjapiano

di polarizzazione P quello a esso perpendicoldre ecpoi quello in cui oscilla il vettore campo matjco.

Nelle sorgenti di luce ordinaria (lampade a incaedaza e a fluorescenza) I'onda elettromagnetodopia
da ciascun atomo non ha alcun legame con quellasamagli altri atomi e quindi il processo di enaiss €
del tutto casuale. Poiché tutte le direzioni dira#one sono possibili, I'onda elettromagneticaltasite e
quindi una sovrapposizione caotica delle onde ptedtzlle singole sorgenti atomiche. Il risultatquello
che viene definitaun'onda non polarizzata Vi sono pero alcune sorgenti, come i laser, ingtuatomi
emettono radiazione i cui piani di oscillazioné clmpo elettrico, e quindi i piani di polarizzazeorelativi,

sono tutti paralleli. In tal caso si dice che ldiazione dinearmente polarizzata



Per caratterizzare le onde elettromagnetiche (ebisdgna partire dalle equazioni di Maxwell, che
governano I'andamento spazio temporale del cankgitrieo E e del campo induzione magnetiBain

funzione delle sorgenti che lo generano. Per stirggnate nel vuoto esse si scrivono come:

v-E=L

-

V-B=0
9B
?XE——a

JE
VxB= ;’.I..D.] + ;’.Lq}:ﬁﬂ.a—f
| campi elettromagnetici che si propagano nellatraoatmosfera sono soggetti a queste equazionh@erc
l'aria la si puo approssimare al vuoto. Quando devke sorgenti non sono piu situate nel vuoto mann

mezzo materiale le equazioni di Maxwell subiscanma variazione e vengono introdotti il vettore

spostamento elettridd e il campo magneticd. Cosi le nuove equazioni vengono riscritte:

vD:pf
V-B=10
OB
?XE——H—f
oD
vXH—J-l—E

1.2 La polarizzazione della luce solare

Ogni onda elettromagnetiche oltre che dall'intensitdalla sua frequenza é caratterizzata ancteudatato
di polarizzazione che descrive come le direziorogdiillazione dei campi e.m. varino attorno alleezione
di propagazione. Cosi ad esempio un cristallo pdante lascia passare solo radiazione in cui iptam

oscillino in una determinata direzione. La polaaizibne ha un ruolo importante sia nell’emissiome kella



diffusione; soprattutto nella diffusione, in quantda un lato, luce incidente con diversi stati di
polarizzazione interagisce in modo diverso conntcaliffondenti, dall’altro lo scattering € un neamismo
di polarizzazione (basti pensare alla luce rifledabblu del cielo tipicamente polarizzata a diéfeza della
luce diretta solare). Pertanto lo stato di polazrane di un‘onda ci aiuta a comprendere meglio le

interazioni che essa stessa ha avuto con divermsieslti atmosferici.

In teoria dello scattering sono particolarmentditigg@rametri di Stokes che sono quattro paramedii che
caratterizzano completamente la polarizzazione rdbonda e che sono definiti in termini di quantita
operativamente determinabili. In generale un‘onde @ssere espressa come sovrapposizione di due
componenti ortogonali: orizzontale e verticalecaiare destra e sinistra; corrispondentementesabita di

tali componenti ortogonali si possono definire igmetri di Stokes.

1.3 | parametri di Stokes

Consideriamo due onde piane che si propagano stelkgza direzione, abbiano la stessa frequenzdora i

vettori elettrici vibrano uno nella direzione dadise x e uno nella direzione dell'asse y, ossia:

Ey = B sinfo(t - —) + §]

(I3

. =z
Ey = Eqsin[a(t - —) + @]
W
Studiamo le proprieta della radiazione ottenutdadsdvrapposizione delle due onde date. Consideriam

tale scopo un piano ortogonale alla direzione dppgazione delle due onde, ossia un piano di eguaz =

~
costante e studiamo come varia in funzione del terimpquesto piano, il vettore elettridd  risulemntalla
scomposizione dei due vettori (I). Qualunque sigidho z = costante considerato, le (I) rappresentaue
oscillazioni armoniche, una nella direzione detkax e una nella direzione dell'asse y aventi éasst

frequenza, e differenza di fase data da R <f{.

M
L'estremita del vettordc , avente per componeniil)ledescrive in funzione del tempo, in ogni piano
ortogonale alla sua direzione di propagazionellisse. Un‘onda luminosa il cui campo elettrico gati
questa proprieta si dice essere polarizzata edlitiente. La forma e la disposizione di quest'ellisspetto

agli assi x ed y dipende dalle ampiezzee& E delle due onde componenti e dalla loro differesiZzase D.

Vediamo di trovare le connessioni tra le due qt@actie compaiono nelle equazioni



Ex

Eicos{omt - @)
(1D

Ey = E; cos(mt - ¢y)

1
(equazioni che descrivono la pendenza del vettoneel piano x - y dovgx et?’? , ottenute considerando

o~
-

I M
la parte reale diE , sono le componenti fisicheEdungb £ ed¥ ) e quelle che definiscono gli assi

principali dell'ellisse. Per far cio trasformiamo e | componenti del campo

elettrico £x = Eovesp cos ot Ey = Egétn psin at

(equazioni di una ellisse generica relative ai s1$si principali X' e y")

ruotandole di un angolo c. Cid che otteniamo é:

Eq(cos Poosy cos at 4310 P sin ¥ sin at)

Ex

o
I
A,
)
I
I:\_T'I|_I‘.,:'|

Ev = Eolcos Psiny cos ot +sin P oos ¥ sin at)

Queste risultano identiche alle equazioni (Il) senpiamo

Ejcosgy= Eqcospcos g Egcos gy = Ejcospsiny
Eisingy= Eg s fsiny Epsin gy= — Egsinfoosy

Dati E,, f1, B, f1, le su scritte equazioni si possono risolvereetigpa k5, b e ¢. Ed un conveniente modo di

fare cio e quello di utilizzare i "parametri di SKBS" per onde monocromatiche, definiti dalle eqoaizi

I =Ei+E = E

Q = Ef - E3 = Ef cos 2poos 2y

U = 2E Egcos(f- ¢5)= Ef cos2Psin 2y
V= 2E1Ezsin (¢ - ¢,)= Ejsin 2P

La pura polarizzazione ellittica & determinata stdotre parametri:g=b e c. Ci si aspetta allora che esista

una relazione tra i quattro parametri di Stokefsitinper un‘onda monocromatica si AaIQF + U? + V2

| parametri di Stokes sono quadratici rispett@maipiezza del campo e possono essere determinatmed

sole misure d'intensita eseguite con l'ausiliordipolarizzatore lineare e di una lamina quarto @boriNon



sono quattro parametri indipendenti perché dipeadmolo da tre grandezze; 5, f, - f; (per la

polarizzazione lineare).

| significati dei parametri di Stokes sono i segudné non negativo ed & proporzionale al flusswle di
energia o allintensita totale dell'onda; V é ilrgraetro “circolaritd” che misura il rapporto deghsi
principali dell'ellisse; l'onda € polarizzata dastrsinistra quando V € rispettivamente positiveegativo; V
= 0 e la condizione per la polarizzazione lineal&;soltanto un parametro indipendente restante] @, il
guale misura l'orientamento dell'ellisse relatiiasse x; Q = U = 0 € la condizione per la poleaizone

circolare.

Quando la differenza di fase D é nulla oppure D egsia se le due onde (I) sono in fase o in opjore di

Be _ 4E2
fase, l'ellisse degenera in una retta di coeffieieangolare rispettivament@' E1  Ja luce si dice
allora polarizzata linearmente e si chiama pianpotirizzazione dell'onda il piano passante peliriezione

di propagazione e ortogonale alla direzione invituia il vettore elettrico.
Le (I) sono dunque due onde polarizzate linearmente

Potremo quindi dire che, in generale, sovrapponahdad onde polarizzate linearmente si ottiene uaond

polarizzata ellitticamente.

A==

T
Nel caso in cui la differenza di fase tra le duelepolarizzate linearmente sia di 90°, ossia 2 ,

l'ellisse risulta con gli assi nella direzione deagsi coordinati x e y; se s'impone l'ulteriorendiaione

che B = E I'ellisse degenera in un cerchio e la luce si gimlarizzata circolarmente.

| parametri di Stokes precedentemente visti soab definiti per onde monocromatiche (completamente

polarizzate perché il vettore elettrico mostra amportamento semplice e direzionale nel tempo).

In pratica, comunqgue, non vediamo mai una singolaponente monocromatica bensi una sovrapposizione

di molte componenti, ognuna con la sua propriardazione.

1

Assumiamo che per tempi brevi, dell'ordiie |, l'oragigpaia completamente polarizzata con un definito
1
FAN

stato di polarizzazione ellittica, ma che per temmpito lunghi, & | questo stato di polarizzazione

vari completamente. Una tale onda non la si pu® miionocromatica. Dalla relazione di indeterminagitan

fiac;:.::-L

sua larghezza di frequenza Dw intorno al valoreud pssere stimata come At cosi che Dw << w.
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Per questo motivo I'onda € detta "quasi-monocraraatl'intervallo di frequenza Dw e chiamato "laggha
di banda" dell'onda, ed il tempo Dt e chiamato fierdi coerenza".

Se avessimo necessita di definire i parametri dké¥t per onde quasi-monocromatiche, le loro espress
sarebbero diverse da quelle date per onde monotob@ae, in particolare, sarebbero una generalianaz
delle precedenti equazioni che li descrivono, ajleali esse si ridurrebbero quandg E, fi, f, sono

indipendenti dal tempo.

Una importante proprieta dei parametri di Stokesi€lla di essere additivi per una sovrapposiziarande
indipendenti. Inoltre dal principio di sovrapposize, un arbitrario set di parametri di Stokes pssese
rappresentato cosi:

1N [1- @+ +vi| [JF+ 0+
Q 0

U 0 )

v 0 W

Il primo termine sulla destra rappresenta i paranttStokes di un‘'onda completamente non polaté&zza

2 2 2
- JF+UP+ v Ced il

d'intensita secondo rappresenta i paraméiri Stokes di un'‘onda

2 2 2
completamente (ellitticamente) polarizzata d'inilte‘angQ +UT AV , dato che essa soddisfa

I'equazioneI2 = Q'+ U+ . Quindi un'arbitraria onda pu0 essarensiderata come la
sovrapposizione indipendente di un‘'onda complettengolarizzata e di una completamente non polaazza
Tutte le considerazioni sinora trattate valgonouraimente per qualsiasi onda elettromagnetica.
Particolarmente importante €, al solito, il castladeice. E, precisamente, ci domandiamo: "qudle stato

di polarizzazione della luce emessa dalle sorgwattirali?"La luce naturale o, come si dice di spliton
polarizzata, si puo descrivere come luce polar&zeditticamente nella quale variano, in funziomt teémpo,

in modo casuale, sia il valore che Il'orientamendd stmiassi.E' possibile ottenere un fascio pdat@
linearmente a partire da uno non polarizzato infetsta eliminare dal fascio tutte le onde tranunellg i cui

vettori campo elettrico oscillano in un solo piano.

Esaminiamo ora alcuni processi fisici atti a produuce polarizzata a partire da luce non polatizza

1.4 Polarizzazione per assorbimento

. Il primo che prendiamo in considerazione e_laapptazione per assorbimento selettivdsando un

materiale che trasmette le onde i cui vettori cargfmitrico vibrano in un piano parallelo a una &@ert
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direzione e che assorba quelle onde i cui vettamipo elettrico vibrano in altre direzioni, si ottéeluce
polarizzata e, ogni sostanza che presenta questaigia € detta "dicroica”. Nel 1938 Land scopri un
materiale che chiamo "polaroid”, che polarizzauleel mediante assorbimento selettivo da parte decotg
orientate. Consideriamo un fascio di luce non pr#ata incidente su una prima lamina polarizzatdeta
"polarizzatore”: la luce che passa
attraverso essa e polarizzata
luce naturale

BN

analizzatore verticalmente eaE ¢ & il vettore campo
elettrico trasmesso. Una seconda lamina
polarizzatrice detta "analizzatore" si

trova sul percorso del fascio. La

polarizzatore polarizzata

componente diEIJ perpendicolare

all'asse dell'analizzatore e

completamente assorbita, quella parallela allasgeveceEn €958 ¢ dato che lintensita trasmessa varia

2
come il quadrato dell'ampiezza trasmessa sililo cos™8  oye d e lintensita dell'onda polarizzata

incidente sull'analizzatore.

Questa € la legge di Malus. Si noti che | € masgjmando gli assi di trasmissione sono parallek @
180°), nulla (assorbimento completo da parte delliazatore) quando i due assi di trasmissione $ono
loro perpendicolari. Dal punto di vista storico gtudi sulla polarizzazione furono fatti per invgate la
natura della luce ma e possibile anche capovolggreocedura e cosi da studi sulla polarizzaziai dlice
riflessa dai grani di polvere cosmica presenteanetistra galassia & stato possibile dedurre ches@ss
orientati nel debole campo magnetico galattico (:05G) in modo che la loro dimensione pitl lunga sia
parallela a questo campo. Studi di polarizzazioaenb inoltre dimostrato che gli anelli di Saturno
consistono anche di cristalli di ghiaccio. Utilifanmazioni circa la struttura degli atomi e dei leiicsi
ottengono ancora dagli studi sulla polarizzazioeedradiazioni da essi emesse in tutte le bandle de
spettro elettromagnetico. E cosi abbiamo un'utitaita di ricerca per strutture le cui dimensicamno da

quelle di una galassia (~0n) a quella di un nucleo (~ 1om).

1.5 Polarizzazione per riflessione

Nel 1809 Malus scopri che la luce pud essere pataia parzialmente o completamente per riflessione.
Chiunque abbia osservato la riflessione del Sdlkaogua, portando un paio di occhiali da Soledelenti

siano ricavate da lamine polarizzatrici, avra philop@ente notato l'effetto; & sufficiente inclindeetesta da
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un lato all'altro, facendo cosi ruotare le lamimdéagpzzatrici, per osservare che l'intensita delize solare
riflessa passa attraverso un minimo. In sostarizacghiali da Sole riducono il riverbero della ludiessa;

gli assi di trasmissione delle lenti sono orientediticalmente in modo da assorbire la forte corepos
orizzontale della luce riflessa. Supponiamo chdasgio di luce non polarizzata incida su di unaesfigie:

il fascio puo essere descritto mediante due comybe campo elettrico, una parallela alla supéfie
l'altra perpendicolare alla prima e alla direziode propagazione. Ammettiamo ora che I'angolo
d'incidenza gsia variato finché I'angolo tra il fascio rifleseoguello rifratto sia uguale a 90°. Per questo
particolare angolo di incidenza il fascio riflessa@ompletamente polarizzato con il vettore campttredo
perpendicolare alla superficie, mentre il fascfoatio € parzialmente polarizzato. L'angolo d'iecida per

cui si ottiene cio é detto angolo di polarizzazipee riflessione ed é indicato copn &§i ha:

s By osin By

0o+ 90° + g = 180° _ g= 90° - . Utilizzando la legge di Snell si ha sinB  sin B2 pato che &

= = tg ep
sin @ = sin (90° - ) = cos @, si puo scrivere : cos By
l:nﬁ;-,‘;::] Refiecied ray Questa espressione rappresenta la legge di Brewdtangolo di

{polansead)

polarizzazione per riflessione & detto angolo divigster, dal nome

di Sir David Brewster che lo dedusse empiricamentel812.

Refiracted ray
(slighty polarised)

1.6 Polarizzazione per birifrangenza

Per i liquidi, i solidi amorfi come il vetro e i kdi cristallini a simmetria cubica, la velocitaldeluce, e
quindi l'indice di rifrazione, & indipendente datlrezione di propagazione nel mezzo e dallo stito
polarizzazione della luce. Questi mezzi vengonai detticamente isotropi”. In molti altri solidi mstallini
(come la calcite e il quarzo) invece la velocitdadkice non € la stessa in tutte le direzionilies@idi sono
caratterizzati da due indici di rifrazione. Quesizzi sono detti "otticamente anisotropi” o "barigenti".
L'anisotropia € la caratteristica di un mezzo (gdeente un cristallo) di variare le sue propriataeconda
della direzione. Quando un fascio di luce non prdato entra in un cristallo di calcite, il fasabdivide in
due raggi polarizzati linearmente che viaggiano eelocita diverse. | due raggi sono polarizzatidine
direzioni tra loro perpendicolari. Uno dei raggéttd "raggio ordinario (0)", € caratterizzato daingice di

rifrazione n che é lo stesso in tutte le direzioni. Il secomaggio polarizzato linearmente, detto "raggio

13



RAGGIO STRAORDINARIO
//——b straordinario (s)", viaggia con velocita diversalirezioni diverse e

RAGGIO ORDINARID = quindi é caratterizzato da un indice di rifrazionehe varia con la

/\\\ direzione di propagazione. C'e per0 una direziahtta "asse
N il ottico", lungo la quale i raggi ordinario e straoatio hanno la
stessa velocita, corrispondente alla direzioneqoem, = n.. La differenza di velocita tra i due raggi e
massima nella direzione perpendicolare all'asseootbe si pone un pezzo di calcite su un foglicaiia e
quindi si guarda una scritta sulla carta attravérsoistallo, si vedono due immagini della scrigase si
osservano le due immagini attraverso una laminaarpahtrice in rotazione, esse appariranno e
scompariranno alternativamente poiché i raggi @miine straordinario sono polarizzati linearmentegb

direzioni tra loro perpendicolari.

1.7 Polarizzazione per diffusione

Quando la luce incide su un sistema di particellene un gas, gli elettroni del mezzo possono assoeb
poi irradiare di nuovo parte della luce. L'assormimo seguito dall'irraggiamento della luce da paek
mezzo é quel fenomeno che viene chiamato diffus{oné@aliano la stessa paraiiffusioneé usata sia in
ottica, sia a proposito della diffusione molecolarea con significati ben diversi; in inglese si usalue
differenti parolescatteringe diffusion). Un fenomeno caratteristico e quello riguarddatdiffusione della
luce solare da parte delle molecole dell'atmogemgstre. Se I'atmosfera non esistesse il cighariebbe
nero tranne nel caso in cui si guardasse diretteanarso il Sole. Cio e stato verificato da misfatte in
razzi e satelliti al di sopra dell'atmosfera. S peerificare facilmente con un polarizzatore chduee
proveniente dal cielo senza nubi & polarizzata matnpgarzialmente. Questa proprieta veniva utilizzegie
bussole solari usate nelle esplorazioni polari. Goesto strumento si stabiliva la direzione ossetvaa
natura della polarizzazione della luce diffusa.skaione d'urto di diffusione della luce da partemiatomo
o di una molecola dipende dalla lunghezza d'oradlude blu é diffusa maggiormente della rossa.ddnecla
luce blu € molto diffusa, la luce trasmessa aviglibre della normale luce solare (che contienghezze
d'onda dellintero spettro visibile)alla quale stato tolto largamente il blu; pertanto appare npssa. La
diffusione € il fenomeno che ci permette di vedarkeice del giorno anche se non guardiamo direthaenié
Sole o di vedere il fascio di luce che esce daasarlse nella stanza e presente della polvereiceadel Sole
arriva alla retina grazie alla presenza nell’atracsfdi corpuscoli. Sulla Luna il cielo appare nanche di
giorno, dato che non c’é atmosfera intorno allaesiigie lunare e non pud avvenire alcun fenomeno di
diffusione. La diffusione € un fenomeno connesacasn la riflessione che con la diffrazione e cstesnella
dispersione angolare di un fascio incidente. Qualmfygetto che produce la diffusione ha dimensioni
confrontabili o superiori alla lunghezza d’ondala@ehdiazione incidente, allora il fenomeno rieritraun
caso di riflessione su una superficie; se le dinemnglell’'oggetto che produce la diffusione sonoltmo
minori della lunghezza d’onda, si ha una grandpetigone angolare delle onde incidenti e la pdliice

comporta come sorgente di onde secondarie sferitdndeigh nel 1871 fu il primo a studiare la diffuse
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causata da corpuscoli di piccole dimensioni e dater la legge della dipendenza della intensitaadell

radiazione diffusd dalla lunghezza d’onda di quella incidente

el

A-i

La diffusione della luce solare, che avviene daepdelle molecole dell’aria, produce la coloraziazeurra
del cielo. Infatti I'intensita della radiazione filifa € maggiore per le lunghezze d’onda minore cjoelle
vicine a quelle della zona del blu dello spettreel Maso di corpuscoli di dimensioni maggiori della
lunghezza d’onda della radiazione incidente, l& ldiffusa diventa bianca, si ha cioé una normélessione

in tutte le direzioni, come avviene nel caso dglora acqueo presente nelle nuvole. Per capire me
comportano la particelle che hanno dimensioni ioferlla lunghezza d’onda della radiazione incigen
guando vengono investite dalla radiazione luminosayiene fare riferimento a un modello. Immaginiam
che al posto di ogni particella del'atmosfera igi ana carica elettrica che pud oscillare. Quangestp
carica viene investita da un’onda elettromagnefloayi campo elettrico vibra in una direzione déf ad
esempio verticale, come e illustrato nella figuraedsa si mette a oscillare nella stessa direzaooen la
stessa frequenza del campo elettrico dellondalérdie. La carica elettrica, cosi accelerata, élgente

secondaria di un’onda elettromagnetica, emessaétmle direzioni, tranne in quella lungo cui essailla.

L
Figura 1 j asse verticale
I *a
| o
. . 1
Nella figura 1 il vettoe 1 &
' i J
campo elettrico dell'onc o |
T o *
secondaria, visto da direzic SR | e I D Y ¥
diverse, oscilla in un piai "‘i']— 5 '
T

definito; I'onda risulta co:

polarizzata.

Qualunque sia la direzione in cui il campo elettgell’onda incidente forza la carica ad oscillaigjpete la
stessa situazione descritta sopra: si ha emissiorediazione in tutte le direzioni tranne che urelip di

oscillazione. Nella figura 2 che segue e illustia@sempio di un campo che oscilla orizzontalmente.
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f'a
as=e verticals

Figura 2

Ora, nel caso piu generale di una radiazione efetignetica non polarizzata, il campo elettricoaviior tutte

le direzioni di un piano perpendicolare alla dioz® di propagazione dell’onda. In questo caso, g o
istante, si puo scomporre il campo elettrico ludige direzioni perpendicolari fra loro e alla dices di
propagazione. Per ognuna di queste componenticglupe la stessa situazione descritta nei due casi

precedenti.

Figura 3

La radiazione emessa dalla sorgente secondariggaascillante) non é polarizzata, se la si ossesia
direzione da cui proviene la luce incidente. Facemmbtare con continuita il punto di osservazidimg alla
direzione perpendicolare a quella da cui provienki¢e incidente, aumenta il grado di polarizzagidella

luce diffusa. In direzione perpendicolare, la lécguasi totalmente polarizzata.
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CAPITOLO 2 : L’aerosol

Gli aerosol fanno parte del nostro ambiente. Hdsirsiano sulla vegetazione, sono emessi dai vik@mo

sospinti dal vento per lunghe distanze e le adtigigl’'uomo ne producono ingenti quantita.
Si suddividono in :

1. Aerosol di origine naturale

2. Aerosol di origine antropica

Le particella di aerosol sono un insieme di molednlgrado di mantenere le proprie caratteristfidiehe e
chimiche per un tempo sufficientemente lungo deeppe®tosservare e tale da consentire alle stesse di
partecipare a processi fisici /o chimici cometardisé stanti. Possono essere solide o liquide.

Le particelle atmosferiche possono essere catatite in base alla loro densita, forma, superfiddyme,
composizione e dimensione, che e il parametrorpportante. Le dimensioni delle particelle costituén
particolato atmosferico coprono un range che snel& per oltre 4 ordini di grandezza: da pochi naeto

fino a circa 100 micrometri. L’estremo inferioremeé esattamente definito perché non esiste urriorite
fissato che permetta di affermare con precisionanda un gruppo di molecole diventi una particella;

I'estremo superiore corrisponde invece alla dimamsidi pioviggine o di sabbia finissima.

Particle Diameter, ym
0.1

—— m""‘ﬁ‘l&'{l"‘“‘"'ﬂul:ll('i‘_
Fins
Designated Size Ranges e Uit o
Fume |
Dyl — ..
Aerosol Definitions Fog, Mist 1*
Smeog —+ Spray
Smoke -— ]
------ e bl Fiarreeg sl i Coarrronl Dl ——
-—Sen B
| Flour
Typlcal Aafasol Size Rahges — mn:.
JMM - I
T 1~ Pt Spewy —{———
Asrcasl we—] Nuciel Mode —ste Coaras Particha Mods — -
1 Polk
Typical Bioaerosol Size Ranges ey & el S
PM0
Sampling Definitions . __mml Particies.
Waevelength of Eleciromagnetic | | e L arwicket Infrared
Radiation XRay w—— Solar ——=
G Molscules Mean Frae Path (ETF) Red Call Humen Mak .-
Other o _-_ Visbie tn Eya —
&1, Siove Opaning 40 X0 100 60 4
1
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La diversita delle sorgenti determina una diversmmosizione delle particelle che costituiscono il
pulviscolo ambientale. Le polveri grossolane sanche di elementi tipici della crosta terrestre,(Bg Al,
Ca, Mg), mentre le particelle piu piccole, origmad esempio da processi di combustione, sonoeridch
carbonio, nitrati e solfati. Le emissioni induslirsono caratterizzate da metalli pesanti (Ni, Pes, Cu).

Le particelle possono essere:
1. Sferiche
2. Cubiche
3. Filamentose

Si usano dei diametri equivalenti rispetto ad urapeetro:volume, superficie, resistenza al motoacag di
dispersione della luce.

Le sorgenti di aerosol sono :

Tl Gases -] Gas-phase t5 ST * Volcano emuption
. -T. = oxidation ey e
. . / s
Low vapor
Gaseous EMISSIONS pressure guses Particle EMISSIONS
.
< . ¥ <
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L’aerosol diorigine naturaleé dovuto a:

1. Spray marino: particelle di aerosol immesse in afera in seguito ad esplosione di bollicine d’aria
prodotte dal moto ondoso di mari e oceani
Eruzioni vulcaniche: sono in grado di riversar@atimosfera ingenti quantita di aerosol.

3. Trasporto di polveri sahariane: ogni anno grandssead’aria trasportano centinaia di milioni di
tonnellate di sabbia del Sahara verso I'occidenterso I'Europa.
Erosione di rocce
Emissione da vegetazione

Incendi boschivi

L’'aerosol diorigine antropicaé data da :

1. Autoveicoli: emissione diretta di particolato damtmustione ma anche usura dei pneumatici e
asfalto.

2. Processi industriali: quelli metallurgici danno dbntributo maggiore, seguiti dall'industria del
cemento.
Polveri da agricoltura.
Uso di combustibili fossili.

Spargimento di sale.

E’ importante sottolineare che il contributo dacset di origine naturale & addirittura superiorguelio
prodotto dall'uomo, pero le immissioni di aerosotrapogenico, a differenze di quelle di origineunate,
possono essere controllate.

Una volta immesso I'aerosol viene rimosso medidintersi meccanismi:

1. Sedimentazione gravitazionale
2. Forze elettriche

3. Cattura inerziale

4. Diffusione

5. Precipitazioni

6. Formazione di nubi
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In base al loro diametro le particelle tendonazariere pit 0 meno a lungo in atmosfera:

Diametro aerodinamicgfn) Permanenza in atmosfera
0.2 5/3 days

0.5 28 h

1.0 7.9h

5.0 21 min.

10 330 sec.

20 83 sec.

30 37 sec.

50 13 sec.

Le particelle di aerosol possono assumere unaecet@ttrica ed essere attratte verso un ostacodardia
opposta.

Ogni corpo presenta una certa inerzia al moto. rige particella di aerosol e trasportata da un fluds®
passa vicino ad un ostacolo, va ad impattare stdlamlo perche non riesce a seguire il campo redel

flusso.
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CAPITOLO 3. L’effetto dell’anisotropia

molecolare

| 'effetto dell'anisotropia molecolare sull'intensita e sul grado

di polarizzazione di luce diffusa dal modello atmdgrico (Om
P. Bahethi and Robert S. Fraser)

Sono stati presentati i calcoli delle proprietdalkice solare diffusa dal modello del sistemaat@tmosfera
per mostrare I'effetto dell'anisotropia molecolswd'intensita, sul flusso e sul grado di polarZaae della
luce diffusa. | valori di questi parametri cambiasignificativamente quando il fattore dell'anisgieo e
trascurato nello spessore ottico molecolare e widigersione della matrice di fase. Tuttavia, dRayleigh
che diffonde lo spessore ottico e tenuto costadte &attore molecolare dell'anisotropia € inclusmtanto
nella matrice di fase di Rayleigh, il flusso nommi¥a, i cambiamenti dellintensita variano di unecpla

guantita, ma i cambiamenti nel grado di polarizaagisono ancora significativi.

3.1 Introduzione

Sono disponibili un gran numero di codici di trasfento radioattivo per la computazione dei quattro
parametri di Stokes che servono alla diffusioneladélice solare diffusa dall’atmosfera terrestre.
Generalmente, e stato assunto che l'effetto dieslfanpia molecolare sui parametri di Stokes deitze
diffusa sia piccolo e parzialmente sia rappresergaimentando lo spessore ottico di Rayleigh sect¢amdo
teoria corretta. Un parametro molecolare dell'aniqia inoltre compare nella matrice di fase dpdisione.
E cosi importante comprendere i cambiamenti dd'artisotropia molecolare dentro lo spessore ottimme

pure nella matrice di fase per effettuare gli saatiurati del problema di trasferimento radiattivo.

Dave ha sottolineato che l'effetto molecolare aeifotropia dovrebbe essere incluso negli studi di
trasferimento radiattivo sulle atmosfere sottili Rayleigh. Schiffer ha studiato le caratteristictie
polarizzazione di luce diffusa dalle atmosfere diyRigh comprendendo soltanto I'effetto dell'anizoii
molecolare nella matrice di fase di Rayleigh. HaneeHovenier hanno discusso l'effetto dell'anigotro

molecolare nella determinazione di pressione atenisf in cima alle nuvole di Venere.

In questo studio comprendiamo l'effetto dell'anigoia molecolare sia nello spessore ottico cheanell

matrice di fase. Inoltre, analizziamo le consegeedell'inclusione dell'anisotropia nella matricefase.
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L'intensita, il flusso, il grado di polarizzazioeele posizioni dei punti neutrali sono computati [@eluce
solare diffusa dalla cima e dalla base di due a®nesdi un modello: un'atmosfera di Rayleigh e
un‘atmosfera terrestre che include gli aerosoltia@iene studiato l'effetto dell'albedo di sujpeef, ma non
dell'angolo solare di zenit. Per brevita, qui disouo soltanto i risultati al fondo delle atmos{ger una

discussione dettagliata, i lettori dovrebbero nif¢ra Bahethi e a Fraser).

3.2 Matrice di fase e spessore ottico

Chandrasekhar ha derivato un'espressione per ficendt fase per la dispersione di un aggregatoatadi
molecole anisotrope. La matricetiR¢li fase collega i parametri di Stokes per l&linwidente e diffusa

come segue:
15 o - R(O)I )
4n

Qui IPrappresenta uno dei quattro componenti del vetio&tokes della luce diffusa’(, 15, U° e V?). I (|,
, I, UE V) é il vettore della luce incidente.é la sezione trasversale di dispersione medianoézcola
dell'aria ed é dato da:

8n® (m* — 1)%(6 + 3p,)

O N6 -7y @

Dove m e l'indice di rifrazione dell'arla,e una funzione della lunghezza d'onda e z e ¥adtela N € il

numero della densita molecolare ed il fattarelella depolarizzazione é definito come:

I
Pn = [_5 3)
T
dove il | e | sono le componenti dell'intensita parallela eppedicolare al piano di diffusione,

rispettivamente, di luce diffusa perpendicolareagjgio incidente che € non polarizzata. Se il infiento
degli assi di luce incidente e diffusa sono patiadl perpendicolare al piano di diffusione,i quaintengono

i raggi della luce incidente e diffusa, la matritedla fase di diffusione F) & data da:
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cos?0 +ysin?0 y 0 0
_ 14 1 0 0
R() = 0 0 (1 —1vy)cosb 0 (4)
0 0 0 (1 —3y)cosb

Dove Y =pn(2—pp)7"

La diffusione dello spessore ottico di Rayleighanéirezione verticale dall’altezza h é dato da:

1R () =0 f wzv(z) dz (5)
h

Da Egs. (2) e (5) vediamo che, per un numero det® agnolecole, I'anisotropia molecolare aumenta il

Rayleigh che diffonde lo spessore ottico di urofat

1
(1 + jpn)

©)
(1+2p0)

Sebbene Hoyt metta in discussione il valore sobitaten accettato dell'anisotropia molecolare dedari
conserviamo il valore sperimentale ¢j,= 0,0303 (Gucker et all). Questo valore di diffigaappresenta la
depolarizzazione sia dal Rayleigh elastico e slk di@ee rotazionali di Raman. L'anisotropia malkece
aumenta cosi il Rayleigh che scattera lo spesdtio® @i un fattore di 1,052. Il grado di polarizizane di

Rubenson P, nel piano principale, & dato da:

_ (L — 1)

TR

Il piano principale per i modelli atmosferici piaparalleli che sono usati qui € il piano verticateraverso
lo zenit ed il sole, che e presupposto essere argeiste puntiforme. Il grado di polarizzazione diau
singola dispersione della luce solare neutrale@noto sostituendo I'Eq(4) nell’Eq. (1) e poi w#ando il
risultato di f, e F, nell’Eq. (7)

p = sin?6(1—v)
" 1+ cosf + y(2 + sin26)

)

Da y = 0,0154 per I'atmosfera della terra, I'anisotapblecolare fa diminuire il grado di polarizzazdn
tutte le direzioni e l'effetto & piu grandeba 90° dove fa diminuire il grado di polarizzazioda 0,059.

L'inclinazioney del piano di polarizzazione della |-direzionea@addalle equazioni:

y = 1/2 arctan [U/{l- I,)].
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Da U =V = 0 per la luce solare incidente, vediatatie Egs. (1) e (4) che per una singola diffusibiieO.
Quindi, il piano di polarizzazione della luce selgyer singola diffusione & parallelo o perpendienial

piano di dispersione e non dipende dall'anisotroméecolare.

3.3 Modelli e particolari di calcolo

Abbiamo effettuato i calcoli delle caratteristicepolarizzazione di luce diffusa dai seguenti nibbag

atmosfere:

A: Atmosfera di Rayleigh senza anisotropia moleenla

B: Atmosfera di Rayleigh con anisotropia molecalare

C: modello A piu assorbimento dell'ozono e non dsseento della foschia;
D: modello B piu assorbimento dell'ozono e non dss@nto della foschia ;
E: modello D con la riflessione di superficie Lantizne.

Queste atmosfere sono state prese verticalmentemogeneo al piano parallelo per i modelli C, Deed
sono illuminate alla cima da una radiazione monmeatica unidirezionale con lunghezza d'onia 0,55
pm. Vengono considerati tutti gli ordini di dispierse. Le atmosfere sono limitate sul fondo da flettore
lambertiano con la riflessione A. Per il modello I8,spessore ottico di Rayleight&® = 0,0924. Per il
modello B, & =0,0973. Per i modelliC e D lo spessore otticassorbimento dell'ozonot= 0,0269 e

per la diffusione di Mie lo spessore ottico delktizelle &™) =

0,2979. 1l totale degli spessori ottici di
diffusione per i modelli C e D sono rispettivamei® 4172 e 0,4221, e differisce a causa dell' aoigiat

molecolare nel modello D.

Nei nostri modelli, abbiamo fornito la dipendenzaltezza della pressione dei gas non di assorlioredi

un profilo di latitudine media di densita dell'omprthe é specificata da McClatchey e altri. La senotale

di ozono sopra il livello del mare € 0,316 atm ¢hmumero della densita delle particelle & statesprdal
rapporto di Braslau e Dave. Per la foschia nei rtio@e D ed E abbiamo usato una distribuzione per
ampiezza continentale del tipo discontinuo: il mimddella foschia C é stato proposta da Deirmendjia
Questo modello simula la distribuzione per ampiezesdia delle particelle in masse d'aria continental
ragionevolmente buone. Un indice di rifrazione diri,5 - 0.0i @ usato per gli aerosol. Ci sono 491’
particelle di aerosol sopra il livello del mareatmosfera e divisa in quaranta strati. Abbiamo finceatp il
programma di Dave per comprendere I'effetto dowalitanisotropia molecolare ed i risultati presentaf
utilizzano lo schema sempre di Dave della rapptegeme della matrice di fase e rifornisce i parame
serie di Fourier nell'azimut. L'intensita totaldlaeomponente di Fourier del jth dopo le ripetidigerticali
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di n & |.. Le ripetizioni sono continuate fino &,(- I',)/I'; < 0,002. Sono richieste circa sette ripetiziomi pe
la frequenza piu bassa j. Bahethi e Fraser harfetitefto un confronto accurato di questo schemagtion
altri metodi di soluzione dell'equazione del trasfiento radiattivo. In tutti i calcoli che seguone,
presupposto che il flusso incidente sulla superfizizzontale alla cima dell'atmosfera stao9,, dovef, €

l'angolo solare di zenit.

3.4 Risultati e discussione

In primo luogo discuteremo i risultati e paragomavel'intensita, il flusso e il grado di polarizzeae
all'estremita dei modelli dell’atmosfera quanddfé&o dovuto all'anisotropia molecolare € inclusallo
spessore ottico molecolare come pure nella matiifegse di Rayleigh. Piu successivamente presanteie

risultati ottenuti per quando lo spessore otticolatolare e tenuto costante e l'anisotropia moéeeok

inclusa
Table!l. D 1 Intensity at B of Atmospt for G d R A = 0.0 and for Various Atmospheric Models?
P 4= 150° soltanto
Model/# 0° 20° 40° 60° 80° o° 20° 40° 60° 80°
A 0.0217 0.0292 0.0422 0.0669 0.1545 0.0217 0.0192 0.0235 0.0426 0.1311 ne”a
B 0.0230 0.0305 0.0438 0.0691 0.1584 0.0230 0.0205 0.0251 0.0449 0.1353 . .
8 6.0 45 38 3.3 25 6.0 6.8 6.8 5.4 3.2 matrice di
Cc 0.0718 0.1426 0.3752 3.146 0.9677 0.0718 0.0496 0.0501 0.0729 0.1251
D 0.0727 0.1429 0.3735 3116 0.9597 0.0727 0.0509 _ 0.0517 0.0749 0.1269 fase d|
A 1.3 0.2 —0.4 =10 -0.9 1.3 2.6 3.2 2.7 1.4
@ 6 gives the percentage change from A to B, and A gives the percentage change from C to D. Th 1 =10.5 : i
renit e o g g X e wavelength A = 0.55 ym, and the solar Ray|e|gh ]
Table . Downward Intensity at Bottom of Atmosphere* risultati
$=0° ¢ = 180°
Model/§ 07 20° 0° 60° 80° 0° 20° 0° 60° 80° rappresentat
A 0.0322 0.0404 0.0558 0.0871 0.2042 0.0322 0.0303 0.0371 0.0627 0.1807 ..
B 0.0340 0.0422 0.0579 0.0901 0.2100 0.0340 0.0322 0.0393 0.0659 0.1869 VI sono
(5_‘ o gsfis o ::;-98 o 3;3 34 2.8 5.6 6.3 - h9 5.1 3.4
- {087 .15 L3977 3.184 1.056 0.0876 0.0668 0.0727 0.1106 0.2133 i i i
D 0,08?0 0.1606 0.3965 3.154 1.048 0.0890 0.0685 0.0747 0.1126 0.2156 Ind icati
A 1.6 0.5 -0.3 -1.0 —=(0.8 1.6 2.5 2.8 1.8 11 .
@ Same conditions given in Table I, except that the ground reflectance A = 0.50. dando !
valori di

polarizzazione e dell'intensita nel piano prinapdl'azimut ¢) della luce diffusa dalla direzione della
propagazione della luce solare incidente e 0° o° 18 piano principale. La Tabella | mostra la
distribuzione dell'intensita di luce diffusa neapo principale del sole al fondo del modello atradsb per

la riflessione al suolo zero e ad un angolo sothreenit di 60°. Nella terza e sesta fila della gl&b |
abbiamo indicato la modifica percentuale relativasuda all'anisotropia molecolare per il Rayleighee
foschie atmosferiche. Per l'atmosfera di Rayleighmassimo cambiamento dovuto all'anisotropia
molecolare e del 6,8%, mentre per le foschie atemumtfe il cambiamento massimo é del 3,2%.
Naturalmente, l'effetto molecolare dell'anisotrogiannesso con le foschie atmosferiche dipende dalle
caratteristiche ottiche della stessa foschia. lissitao cambiamento(Tabella 1) & vicino all'angolo di
osservazione a 90° dalla linea del sole. La talbeti@ostra I'effetto dell'anisotropia molecolardl'suensita
discendente quando la riflessione di superficidta (aiflessione = 0,5). Un confronto delle tabelled I

indica che l'effetto dell'anisotropia dipende defehte dal valore di riflessione. Il flusso diffudiscendente
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alla base dell'atmosfera aumenta includendo I'tmoisia molecolare, a causa di uno spessore otiico p

grande. Il flusso per il modello B ¢ 4,8 (4,6) %aggiore di A ed il flusso per il modello D supergetio del

modello C di 0,4 (0,6) % per una riflessione allsud = 0,0 (0,5). Quindi, I'effetto dell'anisotra@pi

molecolare sul flusso mostra una piccola dipendelataalore della riflessione. La Figura 1 mostrgrado

di polarizzazione di luce diffusa in funzione d&olo di zenit del ricevitore per una lunghezomda) =
0,55 pm e dell'angolo solare

allo zenitd = 60°.

o=

Le caratteristiche usuali sono

evidenti: un massimo di

(=]
o

polarizzazione cade vicino a
90° dal sole; il Babinet che

sarebbe il punto neutrale che

DEGREE OF FOLARIZATION
=]
-

=]
L]

si trova fra lo zenit ed il sole;

il punto neutrale di Brewster

0

che compare fra l'orizzonte ed

arl | 1 | ! | i | | il sole; ed il punto neutrale di

: 4] B an Hi a i a7 L] Ba

L T ZEWITH AMGLE 1N DIGREES W g Arago Che Compare ViCinO

Fig. 1. Degree of polarization of the diffuse light for various models. all'orizzonte ma di fronte al

The wavelength A = 0.55 um; the solar zenith fl; = 60°; ground re-  lato che contiene il sole.
flect A= 0.0, = ().9¢ i . .
ance except for A = 0.25 for model E, Soltanto due punti neutrali

compaiono
Figura 1l
contemporaneamente.

L'aggiunta di foschia all'atmosfera di Rayleigloyoca uno spostamento dei punti neutrali a pastitesole.

Il punto di Brewster realmente scompare ed ¢ sitstitia un punto di Arago.

Questo risultato & contrario alle osservazioni €&Coulson). Una tal discrepanza merita l'indagine
successiva. Tuttavia, l'anisotropia molecolare hafietto trascurabile sulla posizione di puntotreda in
un'atmosfera nebbiosa. Il massimo cambiamentoraélogdi polarizzazione dovuto I'anisotropia molecel

e di 6,9% per un'atmosfera di Rayleigh (curve A)eeRli 3,5% per foschie atmosferiche (curve C e D).
L'effetto della foschia sulla polarizzazione (cuB/@ D) € molto piu grande di quella dell'anisotsofturve

C e D). Per il modello E, la riflessione di supedié A = 0,25 e poiché per questo modello, la laogopa

e non polarizzata fornisce la base dell'atmosfegrado di polarizzazione diminuisce da quello deldello

D.
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Table Ill. Downward Intensily al Boltom of Almosphere for Ground Reflectance A = 0 and Various Almospheric Models

b=0° $ = 180°

Madel/0 0° 30° a0° B0° g0° o° 20° 30° 60° 80°
A 0.0300 0.0377 0.0488 0.0684 01405 0.0300 0.0252 0.0256 0.0382 0.1117
B 0.0298 0.0372 0.0480 0.0675 0.1395 0.0298 0.0254 0.0260 00388  0.1122
B -0.7 -13 -16 -1.3 —-0.7 0.7 0.8 1.6 18 0.4
c 0.1489 0.3534 2,670 0.6033 0.5093 0.1489 0.0832 0.0652 0.0764 0.1195
o) 0.1488 0.3530 2,669 0.6025 0.5088 0.1488 0.0833 0.0652 00769  0.1197
A& -0.1 -0.1 0.0 -0.1 =01 -0.1 0.1 0.0 0.7 0.2

a § gives percentage change in going from A’ to B'; A’ gives percentage change in going from C’ to . The wavelength A = 0.55 pm, and
solar zenith angle 0y = 40°. The molecular anisotropy effect is incorporated only in the Rayleigh phase matrix.

3.5 Risultati per la correzione parziale dovuto albnisotropia

molecolare

Schiffer ha ottenuto una

soluzione dell'equazione di
trasferimento radiattivo
risolvendo un'equazione
ausiliaria. Nei suoi modelli per

un'atmosfera gassosa non di

assorbimento, lo spessore ottico

DEGREE OF POLARIZATION

molecolare & tenuto costante ed

il cambiamento dovuto

all'anisotropia molecolare é

compreso soltanto nella matrice

-0

:" T e momes e di fase di Rayleigh. Abbiamo
Fig. 2. Degree of polarization of diffuse light for various models.  ripetuto tali calcoli per tutti e

The wavelength A = 0.55 pm; the solar zenith 05 = 40°. cinque i modelli che abbiamo
Figura 2 presentato sopra e pkr= 0,55

pm, 6 = 40° e riflessioni di
messa a terra di 0,00, di 0,25 e di 0,50. Il s@mliamento nei modelli € che il Rayleigh che differio
spessore ottico €7 = 0,0980 in tutti i modelli. Questi modelli sonesignati perfettamente. La tabella Il
mostra le intensita computate per i vari modeli da riflessione al suolo zero. Nelle file tre @ della
tabella l1ll, abbiamo indicato la modifica perce¢uaelativa dovuta all'anisotropia molecolare per
l'atmosfera di Rayleigh (A’ e B') e per le foschienosferiche (C’ e D). Il cambiamento massimovagori

dellintensita dovuto I'anisotropia molecolare 6%, per un'atmosfera di Rayleigh e 0,7% per le fiesch
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atmosferiche. La maggior parte del cambiamento metlello di Rayleigh e associato alla dispersione
primaria. Se i flussi diffusi discendenti sono cdéti per questi modelli integrando le intensitd mado
usuale, si vede che l'anisotropia molecolare noreffetto. In Figura 2 viene mostrata la distrilounzs
angolare del grado di polarizzazione per i modedin Rayleigh (curve A e B') e foschie (curve C ed
atmosfere del D) e con la riflessione al suolczé&r il modello € lo stesso del modello D', sale da
riflessione al suolo & A = 0,25. Il cambiamento sma® dovuto all'anisotropia molecolare & del 6,786 p
latmosfera di Rayleigh e del 5,0% per l'atmosferbbiosa. L'anisotropia molecolare provoca un
cambiamento trascurabile nelle posizioni di purgatrale (- 0.1°) per I'atmosfera di Rayleigh (m&d&le

B) e nessun cambiamento nelle foschie atmosferiébeve, tuttavia,aveva trovato che l'anisotropia
molecolare sposta il punto di Arago di 0,50. Dasgueonfronti troviamo che includendo l'anisotropia
molecolare, soltanto nella matrice di fase di Rigylesi ha un flusso piu debole e l'intensita camnba i
cambiamenti sono uguali nel grado di polarizzazipaeagonati ai modelli corrispondenti in cui I'éfe
molecolare dell'anisotropia € incluso sia nellosspee ottico di Rayleigh che nella matrice di f&ggeindi il
fattore molecolare dell'anisotropia va inclusoawib negli spessori ottici di Rayleigh e non netiatrice di
fase di Rayleigh. Studi precedenti hanno mostrat icparametri di radiazione dipendono dallo spesso

ottico.

3.6 Conclusioni

Il fattore molecolare dell'anisotropia pud essergligendente dalla lunghezza d'onda, dall'effetto
dell'anisotropia sullintensita, dal flusso e dehdp di polarizzazione che varia con la lungheZpada,
poiché questi parametri dipendono dalle dimensé@iniispersione multipla. |l cambiamento relativa ne
parametri di radiazione inoltre dipende dalle deradtiche di diffusione della foschia. | paramedglla
radiazione che lascia la cima dell'atmosfera sdfattiadalle stesse dimensioni dell'anisotropia ecolare,
salvo la radiazione che lascia la cima che é siémsilla natura della riflessione al suolo pertimasfere con

un non grande spessore ottico. Quindi, I'effetlatine® dell'anisotropia sulla radiazione uscentpedde
dalla riflessione dalle superficie. Concludiamo efiado un attento studio sul trasferimento radioattiv
nell'atmosfera della terra coinvolto dalla luceasel diffusa,l’effetto dell'anisotropia molecolarevdebbe
essere incluso nella sezione trasversale dellasitifie di Rayleigh come pure nella matrice di fdse

Rayleigh.
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CAPITOLO 4: Polarizzazione della luce
del cielo

Polarizzazione della luce del ciel@mith)

E' qui presentato un modello analitico semplice flercalcolo delle caratteristiche principali della
polarizzazione della luce del cielo sopra un emisf@ncentrato su un osservatore al limite delfeatdl
modello riunisce il materiale degli argomenti diéfati dell'ottica:la polarizzazione delle onde péda luce

naturale (non polarizzata) e la dispersione desldip

4.1 Introduzione

~

La polarizzazione € una proprieta fondamentaleadedldiazione (luminosa) elettromagnetica e viene
discussa a tutti i livelli, dai corsi introduttivdli fisica ai corsi di laurea in elettromagnetismo.
La polarizzazione della luce del giorno del cield suo uso da parte di insetti per la navigaziénan
esempio pratico di grande interesse per gli stiudeatpolarizzazione é facilmente osservabile achac
utilizzando un semplice polarizzatore lineare. iguFa 1 mostra i risultati di un chiaro cielo bin:fig. 1 (a)

il polarizzatore €& orientato per la massima trasioie, e in fig. 1(b), € orientato per un minimo di

trasmissione.

01/19/06

011906

(b)

Figura 1
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La prima osservazione scientifica della polarizznag della luce del cielo € di solito attribuitafédsofo
francese naturale Jean Dominique Francgois Aragd 8@9. Non ci sono rivendicazioni riguardante ttda
che i vichinghi conoscevano questo fenomeno qu@$6i0lanni prima e che lo utilizzavano per la
navigazione. | Vichinghi si suppone avessero s¢open minerale dicroico presente in natura, chiamat
"pietra del sole", che & stato utilizzato come wiapzzatore lineare. Essi normalmente navigavano
utilizzando la posizione del sole, ma quando iesala oscurato da nuvole o sotto I'orizzonte,zaalvano
questo dispositivo per rilevare la direzione degtlalarizzazione per la parte visibile del cielo.,Poi
conoscendo il rapporto tra la direzione della pptazione e la locazione del sole, si poteva dedlar
posizione del sole. E’ stata discussa la rivendicez della capacita di navigare da parte dei Vighin
utilizzando la polarizzazione della luce del cielella letteratura di divulgazione scientifica, ono
spiegazioni qualitative su suddetta polarizzazidfmhiettivo di questo documento é quello di andardi la

di queste spiegazioni e di presentare un semplimgelio analitico che non solo fornisce una spieyazi
fisica per la polarizzazione della luce del cietg puo anche essere utilizzato per i calcoli qtativi che
possono essere paragonati a misurazioni. I modatiooglie materiale proveniente da diversi argdimen
trattati in ottica: polarizzazione di onde pianecd naturale (non polarizzata), e diffusione deblti. A
differenza di altri studi, l'analisi viene fattaténamente in termini di campo temporale variabdenza

ricorrere al dominio della frequenza.

4.2 Modello semplice

La figura 2 € un disegno schematico con i det@igin'osservazione presentata nel “piano principaiel
"piano verticale” del sole, il quale & il piano abentiene lo zenit locale e il centro del sole. Qagiano é il
piano y-z nella fig. 2 e contiene i punti centgati sole S, i diffusori P e M l'osservatore. &tigoli di
elevazione per il sole e per i diffusori sopoey, La luce diretta del sole e luce naturale o non

polarizzata. Questa luce é diffusa dalle moleceléadia o,in

Sun
{E} Direct Sunlight alternativa,dalle fluttuazioni della densita deiba Gli
. I

elementi che si diffondono sono di piccole dimensio
rispetto a tutte le lunghezze d'onda significatoasi la
dispersione della luce & da scattering di Rayldigh.
posizioni degli elementi sono casuali, per cuiitpdrsione

da vari elementi e incoerente. Cosi, abbiamo setessita di

Transmission Axis considerare lo scattering di dipolo da un elemeraduce

s . N . . N .
2,08 diffusa e parzialmente polarizzata,ed & equivalaliduce
X
Yp Linearly Polarized naturale pit una componente lineare polarizzata.
Light
I'e L'osservatore vede la luce del cielo attraverso un
Observer * M (3}

Farth
Figura 2 30



{a) Imi::;_imun Linearly polarizzatore lineare con il suo asse di trasmmesidi un
5 A PT P[;],T;de angolog alla normale del piano principale (asse x). Come
___‘_____:i--ir l'osservatore ruota il polarizzatore, egli vedemassimo e un
] e minimo nellirradianza(&) come mostra la figura 1.(e il
potere temporale medio per unita di superficie).
®) i T Natural
Light Per sviluppare una descrizione per la luce nataralen
) 5o E'va polarizzata del sole,noi prima consideriamo in guampo
E_ s elettrico 'onda del piano incidente e linearmeptéarizzata

nella direzione x. Al polarizzatore il campo elietbre :

Partially
Polarized
Light
Ep=Em+En, Ej (t)=E ()%, (1)
—-—
X
Studiato a fondo il documento noi saremmo intetessa

Figura 3 all'irradianza di un’onda, perché per i segnalicbtjuesta
guantita puo essere misurata con un pratico ribegain
contrasto con il campo elettrico, per il quale roaono rilevatori disponibili che hanno un tempaeispbosta

abbastanza breve per risolvere la variazione teatpol'irradianza di un‘onda piana che si propaghan

direzione z e:
| (o
=— Z-5(n) di
TpJi 1pn
1 [To? o ”
=— —I|E(1)|*dt =—{|E(0)]*). (2)
Tpli 1o o

dove S é il vettore di Poynting(g é I'impedenza d'onda dello spazio libero. Il tempexio nell'eq. 2, che é
indicato dalle parentesi angolari, € finito alkintallo di tempo § associato al rivelatore. In un esperimento,
che dovra essere abbastanza lungo da rendere lia pedicamente indipendente da,d per i calcoli
matematici noi prendiamopF» oo. Per il familiare campo temporale armonico con fniequenza angolare
o, cioé, E(t)=k,cos@et)x® noi otteniamo I= IQ? / 2. Per il campo elettrico incidente nell'eq. 1,

Iirradianza e :
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: A PR
‘pl'rn g { fiin'[rH_::I =,_{|Eilm_1[” _}' (3)
(] £-:|

L'asse di trasmissione del polarizzatore ideakeslia in fig.3(a) & lI'angol® rispetto I'asse x. Dopo il
passaggio dell'onda attraverso il polarizzator&gemissione del campo elettrico
e dell'irradianza sono :

ol
= lim

(1) = Ey;, (1) cos (&), (4)

L cos” (£), (5)

I (&) =—(E. _(0]) cos® (&) =L
iy

dove O e un vettore unitario nella direzione dei@missione dell'asse del polarizzatore. Quileseguito,
ignoriamo qualsiasi tempo di ritardo comuni a tuttiomponenti del campo che é risultato dall'onda c
passa attraverso il polarizzatore. Si noti che.l%@ la legge di Malus per l'azione di un poleatore
lineare ideale su un’onda linearmente polarizzaiamo prossimi a considerare il caso di fig. 3igbgui la

luce dell’'onda incidente & naturale o non polatZzz8e potessimo misurare il campo elettrico deita
naturale, essa avrebbe prodotto una forma d'onaticaasimile al rumore di tensione familiare asatmcai
circuiti elettronici. La descrizione delle luce nitle deve essere basata sulle quantita statistiGhpossono
essere misurate. La rappresentazione della luagratetche useremo prevede un tempo medio, come

nell'eq. 2. Nella fig. 3 (b) la coppia di assi gonali, x e y, hanno un’orientazione arbitrarial eampo
elettrico e :

E (O=E_, (DX+E_ (6. (6)

La componente di'k;ha media zerdE . (t)] = 0 [E'nary ()] = 0, ed obbediscono alle relazioni:

(B DEL, (=)= (B (DEL (t—=D)=F(n (T)
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(E', (DE

nat, 'l

t—T1)y=0. (8)

Questi risultati sono indipendenti dalla sceltal'degine nel tempo e per tuttitdau. Noi diciamo che il
tempo della funzione di autocorrelazione (7) pecdenponenti x e y del campo per la luce naturafe so
uguali, e che il tempo per la funzione di cross€lazione (8)delle componenti x e y del campo ®.ze

L'irradianza per la luce incidente naturale e :

n.:|t_ _{{| n.:.u“jl -"+{ S nat, -.{”i_h-:']— {!F‘n.n 1“”1}.- “;”'

dove Eg. 7 con= 0 é stato utilizzato nello scorso passaggio. Obpassaggio dell’onda attraverso il

polarizzatore lineare, il campo elettrico e l'iri@aiza trasmessa sono :

) =[E, (1) cos (£) + E]

nat.x — I

A1) sin (£)]a, (10)

'ul

l
—[{LIL__rldt A0 cos® (&) + (| Ep, (O] sin® ()

I'I.JE yr

l.l"‘-

j{ElatJ.“H-n.n -.“-I'} Cos {E] 5in ff::l]

{.FM. ()= (11)

-_. I'I.:|l:

Le equazioni 7 e 8 con= 0 sono state utilizzate per ottenere il risoltaell'eq. 11. L'irradianza della luce
trasmessa'; € vista da meta della irradianza della luce iectd 1. gualunque sia l'orientamento del
polarizzatore lineare. Questo risultato € una tenigtica importante della luce naturale. Siamosgirai a
considerare il caso di fig. 3 (c) in cui l'ondaitente e pari alla somma della luce polarizzatedimente in
Fig. 3 (a) e la luce naturale nella fig. 3 (b),&cibcampo elettrico € I'eq. 1 piu I'eq. 6. Questanbinazione
viene definita come la luce polarizzata in partepio precisamente, come luce parzialmente linearene

polarizzata. Si assumera che la luce linearmeritgipzata e la luce naturale non sono in correlazi
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(B (OEL, (t—1)=0, (Ei (DE., (t—7)=0.
(12)

Semplici calcoli, simili a quelli che abbiamo gigeguito, mostrano che l'irradianza per la lucedante e la
luce trasmessa é :

Top =l + Do (13)
e

. ) ) ; . |
IPF{E}z',I|-|n+frn;LI=fi|.n':Dﬁ_{'f:l+:Irn.:|;' ‘]-1':'

Si noti che l'irradiazione della luce parzialmept#arizzata per entrambe ,sia per 'onda incidehie per
'onda trasmessa € la somma delle irradianze iddali per le due componenti( luce linearmente jtata

e luce naturale) quando vengono trattati separat@mk grado di polarizzazione lineare dell'incitis della
luce parzialmente polarizzata, & definito come :

irradiance of linearly polarized component

{ " g
irradiance of total

il ‘;':

__ “lin lin

—dn__fn (15)
PP !an+In1L

Una espressione piu utile ai fini della misuraziénattenuta utilizzando I'eq.14 per scrivere I'Bgriltermini
di irradianza trasmessa :

N Iopl£=0) — Ipp(£ = 7/2) . max (fpg) — min(Ipp)

o Bp(£=0) + Ip(E=m/2)  max(lhp) + min(Fpp)

(16)

Come si € visto dal lato destro dell'eq.16, il grddpolarizzazione lineare puo essere determinaitando
il polarizzatore lineare e osservando i valori imasse minimo dell'irradianza trasmessa.
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4.3 Diffusione di dipolo

g La figura 4 & lo schema della diffusione di un edat
I am:_a.i Light
S. E' (molecola o la densita di fluttuazione) nell’atrerst. La

6 =, —y, —x2 luce naturale incidente (luce solare) & descritieaq. 6-

9 con X, y, z sostituiti da x', y’, z'. L'onda siqpaga nella

1
1
F |
L]

direzione z'. Quindi, I'elemento del campo elettric

Partially Polanzed

Scattered Light incidente e dell'irradianza sono :

E . - ] . ,
e ) Epa(0)=Epy o (0" + By (0" (17)
i tL"%im:arl;.'
Polarized Light
M
e
i 2 i 2
lou=—|EL, AP (18)
0
Patterns for
Dipole Radiation
Figura 4 Il campo incidente induce un momento di dipolotelsd

nell’elemento elettricamente piccolo :

L (Ox + E

not_x nat.y

A0y'],
(19)

plt)= p_'..r{lr}ltj + p_ﬁ.r{f}}:r =a g E

doveg, € la permittivitd del vuoto, ed € la polarizzabilita elettrica dell’elemento. $tirche il momento di
dipolo € parallelo alle component pe perpendicolare g pal piano principale. Nell'eq.19 abbiamo assunto
che il momento di dipolo risponde istantaneamerteampo elettrico incidente (non si verifichi la
dispersione). Questa ipotesi € buona per le maedohria a lunghezze d'onda ottiche. Se il momelnto
dipolo e espresso in termini del sistema delle dioate osservate (X, y, z), abbiamo :

=]

plt)=a.g[E_ (0x+E_  (t)(—sin(#)y+cos (#)2)],

(20)

dove I'angol® é :
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0=t~ i, —m2. (21)

Questo momento di dipolo produce la radiazione&clzeluce del cielo, e il campo elettrico di qudstze é
e _ Il:r'-l'_l - ~ 1 0 2y
E(r.t)=—{r X [r X plt=ric)]}. (22)
darr
dove W € la permeabilita del vuoto,= rr* ¢ il vettore radiale preso dal dipolo, édlppio sopra la quantita

indicata alla derivata seconda rispetto a tempadn&iamo I'eq.20 nell’eq. 22, si ottiene il camgettrico

incidente sul polarizzatore, che si trova a untadiza z dal diffusore :

.H”{-:- ” e ﬂ'-e'_‘ [EI

dre- nat_x'
i <

(t—zle)i—E  (t—zl/c)sin(#)F].

TR

(23)

Dopo che 'onda passa attraverso il polarizzatoeate, il campo elettrico trasmesso e l'irradias@ao :

{ri

[y O '2_[E"m_l_.{r—:h'JccrsﬂE]

45

—E_ (t—2/c)sin(@)sin(&)]a (24)

nat_y’
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¥

[} i

I'g) = m[{_ﬂat_rrh— :f{*]|3}cn53{.‘_5}
(B, (= 2le)P)sin®(B)sin’(8)
—AE 1—zle)EL, (1~ e))sin(B)cos(&sin(8)]
= K[{EL,, (1) yeos™(&) + (|EL,, (') )sin*()sin*(£)
—NE NE. A ))sin{B)cos(£)sin(£)]. (25)

Nell'ultima riga, abbiamo semplificato il risultaper il fatto che 1 / z (cosa riconosciuta) camtao in
prossimita del polarizzatore, cosi noi possiamditsire il fattore nelle parentesi con la costaitee
abbiamo fissato t' =t - z / c. Dopo aver eseguih@ serie di operazioni su eq. 7 e 8 e impostatd,

possiamo dimostrare che :

(EL, AW =(E (P, (B E, (1)=0,

nat.y
(26)

cosi I'equazione 25 la possiamo scrivere come :

MO =KUE  (1")P[cos® (&) +sin” (#) sin®(£)].  (27)

nat_x

Se sostituiamo l'eq. 21 per l'angdloe riscriviamo i termini trigonometrici, otteniambnostro risultato

finale per l'irradianza viste da un osservatore :

P =K(E. () Psin’(i, — th,)cos(£)
+cos? (i, — )], (28)

Il risultato dell’eq.28 ha la stessa forma dellastn® espressione precedente per l'irradianza @daszon un
polarizzatore lineare data dall’eq.14 per la lucdapzzata linearmente; entrambi hanno una durb&a c
dipende da cdg&) cosi come un termine che & indipendenté.d2osi, la luce del cielo che osserviamo &

equivalente alla luce parzialmente polarizzata, €rmmposta da luce linearmente polarizzata e ca lu
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naturale. E 'importanteendersi conto che questa equivalenza si applieaireéhdianze osservamisurate
con il polarizzatore e il rivelatore; i campi efat per i due tipi di luce potrebro essere diversi e
lirradianza la stess&iamo in grado di calcolare il grado di polarizeswa lineare per la luce del cie
dall'eq.16 :

I'(E=0)-r(e==/2)  sin® (g,— )
T F(E=0)+F(£=7/2) 14+cos’ (g, — i)

d, (29)

In sintesi, abbiamo trovato che la luce del ciekmaivalente a una miscela di luce polarizzatealimene e
di luce naturale (parzialmente polarizzata) corcdmponente polarizzata linearmente norrral piano
principale, e il grado di polarizzazione line una semplice funzione datalla differenza negli angoli
elevazione per il punto di osservazic(diffusore) e il soley, - ys. In particolare, il grado di polarizzazio
linearee massima quando il raggio dal sole al diffusor®)(® ortogonale al raggio dal diffusc
allosservatore (PM), quandg, - y..= n/2 allora ¢d= 1. Per altri orientamenti grado di polarizzazione
inferiore; il minimo si verifica quando i raggi smparallel(0) o antiparallelif), v, - ys= 0 ,m e d =0.

L'esame dei modelli per la radiazione di dipolo, eanostrato nella fii4, permettono di individuarquesti
risultati. In un piano principale, la componente del momentdipolo . irradia un campo elettrico cl
enormale a questo piano e indipendentips e y,. Le altrecomponenti del momento di dipoly, irradiano
un campo elettrico che e in quegtiano ed € proporzionale a [9)|=|cos{, - ys)|. Cosi quando abbian
visto l'elemento in un angolo tale cl#e0 (y, - ys = n/2 ), vediamo solo la componente del can

elettricoche & perpendicolare al piano principale ( la camepte

1.0

I ! I ! ! ! |
simple Theory 4 X' );quindi, il campo elettrico e polarizzato linearme Per gli altri
— — Meas. Hawaii
1977 7 angoli di osservazione, vediamo una miscela di caehgttrici

[ ] Meas. Brazil J
1947

0.8 e

irradiati dalle due componenti del momento di dypaduindi, il

campo elettrico & parzialmente polarizzato. Il sigaprisultato pe

04 il grado di polarizzazione lineare della luce della, eq.29, viene

confrontata con le misure in fig. 5Per queste misurazio
02—

l'osservatore € la visualizzazione allo zenit delloc(y,= n/2) come

0.0 ) |

il sole sorge s aumenta). &0 mostrati i risultatiper le due

misure; entrambi sono state misurate ad alta gin una giornata
limpida.l punti per i risultati misurati sono (spettro dasibile) a

Bocaiuva, in Brasile a una altitudine di 671 m1947; la linea tratteggiata € per i risultati mau(: = 0,71
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pKm) su Mauna Loa alle Hawaii ad un'altitudine d0@4m nel 1977. La tendenza generale e prevista dall
teoria semplice, cioé, una diminuzione del gradpalarizzazione lineare come sorge il sole. Tuétaili
grado di polarizzazione & previsto sempre maggispetto alla misura. Per esempio, il massimo gmido
polarizzazione lineare, che si verifica al sorgégksole,ys = 0 & del 100% per la teoria, ma solo circa I'84%
per le misurazioni. Fattori non inclusi nella seirplteoria causa questa differenza e saranno distus

seguito

4.4 Distribuzione della luce del cielo polarizzata

Dalla nostra conoscenza del grado di polarizzaZiimeare sul piano principale(eq. 29) possiamonette il
grado di polarizzazione lineare su tutto il resab cielo. In primo luogo, si introducono i vettati unita
mostrati in fig. 6 (a)n/* punti dall'osservatore al sole lungo MS, £ hpunti dall'osservatore al punto di
osservazione, lungo MP. A causa della grande diatdal sole, il raggio MS in fig. 6(a) & parallalaaggio
PS in fig. 2, ed entrambi sono a un angolo dia®ney, Osserviamo inoltre cha - n*=cos(y, — s),

per cui l'eq. 29 puo essere scritta come :

| —cos® (¢ —ob) 1—(i, -#)
d;= == !

i +C0ﬁ:{i,ﬁ;n— W) | +{r?j,-ﬁlljl

(30)

Dall'eq.30 e chiaro che il grado di polarizzazioiveare dipende solo dalla direzione del punto di

& e
\<\3

(a)

osservazione relativa alla direzione del sole. @Ensmmo
ora la costruzione di fig. 6(b). La linea MP(vettounita

n\) giace nel piano principale (grigio). Se quested é

ruotata attorno alla linea che attraversa il soleg, sulla

MS( sul versora®), la fine delle tracce della linea fuori dal

N /L\ cerchio (linea tratteggiata). In ogni punto su gouerchio,

rincipal Plane
M i e il grado di polarizzazione lineare € lo stessogcpéril punto
aJ\ ) prodotto che compare nella eq. 30 & lo stesso.skdpio,

8 per il punto P’ abbiama,” - n*= ny™ - n\. In ogni punto su

-9
v
Rotation

questo cerchio, la componente di polarizzazionealie del

campo elettrico e tangente al cerchio. Da queste
Gl et osservazioni si possono costruire diagrammi di
Figura 6 ® polarizzazione per lintero cielo. Due di questiami sono
rappresentati nella fig. 7 per il casg = 35 °. La figura 7(a)
mostra principalmente il mezzo solare del ciella #g. 7(b) mostra soprattutto il mezzo antiselareta del
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cielo. La lunghezza di una linea pesante indiggratlo di polarizzazione lineare, e la linea & peleal
alla direzione della componente polarizzata lineart® del campo elettrico. Si noti che il cerchalla

costante d é centrato sulla linea attraverso il sole, M&he il massimo (d=1) si verifica,come previsto,
quandoy, — ys =n/2 (ny™ - N =0). Mentre il sole si muove attraverso il cielo,qoestodello per la

polarizzazione si muove sopra I'emisfero. E 'corerge avere

=10 y-y,=al una descrizione analitica per la polarizzaziondadeice del

h.-'-'::-"" S Pﬁ“ii';;mm cielo che si applica su tutto I'emisfero. A tal efinuna

S #'."T' N ,’* A “l espressione parametrica per un cerchio della desta la
_}‘55:’1' | , curva tratteggiata in fig. 6(b)), puo essere ottariu termini di

lunghezza dell'arco. La posizione di un punto stestp
90’ cerchio, come P’, & data dall'angolo azimutaleetisp alla
(@) direzione del soleix; € I'angolo di elevazionfe. Per punti
sulla meta destra dell’emisfero, questi angoli saatretti al
range 0< apz <7 e 0< B <a/2 ; i risultati nella meta sinistra
dell'emisfero possono essere ottenute da quella madta
destra dalla simmetria. Quandq €& specificato, le seguenti
equazioni parametriche paryz € e descrivono un cerchio

della costante,d

(&)
Figura 7

= ™ ] — '1—d _ =
gl = ?+Iun' r \ > cos{ i Jesel )

+ sinlifr Jcot 5’}1 ; (31)

(1 —d,
ﬁcl[f:} = Hjﬂ_l |: + -\ & :!;ﬁlﬂfl‘ﬂf\]
| 2d, (i )eos() &%)
+ 4/ I +dlrcmﬁi,ﬂnin.n.~.1.g, : 32

Per alcuni valori di ¢lci sono due curve separate, ecco spiegati, sdgei in questa equazione. Il parametro

& deve essere limitato a garantire che i puntiegulsfero inferiore siano esclusi :
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_' l == ﬁ“ll
V24

tan(ef,) | =1,
(33)

Il. ; 1 _d‘ft' (i :'. =1
+ o an{ ) |, \ 24, an{4r) | < 1.

=
In
[
I
—
o]
w
]
| —— |
|

Noi usiamo soltanto i valori per i qua

i sin?(1fr,) ]

: l. (34)
1 +cos(ir,) |

escludendo i casi in cui l'intero cerchio ¢ si trova su I'emisfero ®

inferiore. Nelle eq.31 -33, i principali valori delle funzioni
trigonometriche inverse sono assunti ess-n/2 < sin™()<a/2; 0

<cos'()<n;e-=/2<tan™ ()< /2.

1o I L B La figura 8 presenta trame d

5 Simple Theory 270°
0.8 :.\ - Mea:-;;waii | contorno per il grado di

- \\. b Meag;mﬂ 1 polarizzazione lineare

T \ quando l'angolo di elevazione
04 _ del sole éys = 44.7°. Questi ()

- sono i grafici polari in cui la variabile radialefe ( 0° sul bordo
02 esterno e 90 ° al centro) e la variabile angr & a,. | risultati di fig. 8
00 | L (a) derivano dalla semplice teoria, eq 334, e quelle in fi¢8 (b)

4 20 40 60 80

sono dati misuratl.e misurazioni sono state effettuate alla lunght
d'ondak = 0,439 um in una giornata molto chiara nel felbk96
all'Universita di Miami a Miami. La misura derisultati non é
riportatain prossimita dell'orizzontepe < 10° - 15°) dove sono irregolatia semplice teoria e le misurazi
mostrano la stessa struttura generale per la ppdagione, in particolare la direzione della compoaael
campo polarizzata linearmentshe € parallela ad un contor Tuttavia, ilmassimo grado di polarizzazio
lineare e del 100% per taoria, masolo del 50% - 60% per le misurazioilm.entrambe i casi, il massim
come previsto, si verifica quand@~180° ef ~90° ey~ 45°. La differenza tra la teoria e le misurazi
puo essere attribuita a diversi fattori non inclusiladkoria sempliceche diminuisce la componente di
polarizzazione lineare della luce: la polarizzadinisotropa delle molecole d'aria, la multipléugione
della luce tra le molecole d'aria, la dispersioeiadiuce da particelle di aerosol, la presenza di po

inquinanti nell'atmosfera,la luce solare riflessa dalle nuvole e la t¢Alcuni di questi fattori sono pi
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significativi per I'ambiente urbano di Miami cheepso i siti di alta quota delle misurazioni mostiatfig. 5.

La differenza & dovuta al fatto che probabilmerdgemisura massima, & 0.5 nella figura 8 (b) é
significativamente bassa rispetto alla misura massi ~ 0.84 nella figura 5. Questo fattore aggiuntivo
introduce altri interessanti effetti nelle misu@ziche non sono predette dalla teoria semplicee®empio,

ci sono punti dove &0 e altri cony, - ys= 0 e 180° che non sono predetti dalla teoria sespl
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CAPITOLO 5 : Polarizzazione della luce
del cielo a Siviglia

Polarizzazione della luce del cielo a Sivigl{8ellver)

E ‘' stato effettuato un esteso studio su determiaratteristiche ottiche del cielo soleggiato wgia a
partire dal marzo 1980 fino al settembre 1984.lbwali luminosita L e del grado di polarizzazeonp
della luce del cielo diffusa sulla terra sono staiiurati nella luce bianca durante il giorno, ogaedo due
punti dell’altezza del sole: lo zenit ed il punsituato, ad ogni istante, a 90° dal sole. Il gramero di dati
rilevati da queste misure hanno fornito la confeafi@abile dei risultati ottenuti da simili ossearoni a tre
lunghezze d'onda nello spettro del visibile, precg¢eimente riferito in questo stesso giornale.tlacd
incluso uno studio sul comportamento della lumitgodiovuto alla luce polarizzata. Sono stati stugiat
parecchi mesi e per gli angoli solari che variamo5d a -5° i cambiamenti nella luminosita e nella
polarizzazione durante i periodi vicini al tramonko stata usata una delle formule empiriche di égdon
ed essa da una misura ragionevolmente buona qumaetde a confronto i valori della p a 90° dal sab& c
guelli calcolati da questa espressione. E’ indli@duso un breve riferimento ad un insieme dellsure
realizzate in una posizione rurale. Per concludems state individuate le variazioni nella posieiath

polarizzazione massima rispetto all'altezza velgickel sole.

5.1 Introduzione

Sperimentalmente le misure hanno indicato (Sek@s&, Coulson, 1980, 1981, ecc.), che il cielo ggikto
esibisce sempre le variazioni notevoli di colorejuhinosita e di polarizzazione che sarebbero pited
solamente dalla diffusione di Rayleigh, anche adersindo il contributo di dispersione multipla e
dell'anisotropia molecolare. Questa discrepanzatrébudta alla presenza delle particelle atmostegic
dell'aerosol le cui proprieta di diffusione sondfetenti da quelle delle molecole dei gas. Paticebn i
raggi inferiore o al'incirca 0,03 volte la lunghezd'onda diffondono in accordo alla teoria di M#®i, per
esempio, le particelle sono polarizzatori molto mefficaci delle molecole gassose e conseguentenilent
grado di polarizzazione esibito dall'atmosferagaainferiore a quello che esisterebbe senza kepea di
aerosol (McCartney, 1976; Bohren e Huffman, 1983n wde Hulst, 1981). Cosi l'effetto della
depolarizzazione dipende dalle caratteristiche'adgthsol quali, le distribuzione di dimensione-frenza
della particella, l'indice di rifrazione dei matdij la concentrazione in numero delle particedle;. Poiché

tutti questi parametri caratterizzano lo statoodbidezza atmosferica, il grado di polarizzazionaisurato
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solitamente per ottenere le informazioni propridladtorbidezza nell'atmosfera. D'altra parte, leiazoni
nella polarizzazione allo zenit durante i periodino all'alba o al tramonto sono state attribail&sistenza
degli strati di aerosol nella stratosfera (Rozegh&p66). Cosi uno puod ottenere le informazioniantgnti
sull'aerosol atmosferico dalle misure dell'intelnsit della polarizzazione della luce di cielo diffushe
considera gli effetti (Rayleigh) di dispersione ewmlare (Bullrich, 1964, Liou, 1980; Magill e Holde
1956, ecc.). Il lavoro riferito in questa documerdppresenta la parte piu estesa di uno studiorglensulla
luminositd e sulla polarizzazione della luce dila@iaiffusa a Siviglia. | risultati precedenti sul
comportamento sia di luminosita che di polarizzagi@ tre lunghezze d'onda nello spettro visibilelpe
elevazioni solari piu superiore ai 5° sono stasadigti in un articolo fatto una decina di annideampre da
Bellver(Bellver, 1987).Le misure sono state effatéuosservando due punti dell’altezza verticalesdid (lo
zenit ed il punto situato, ad ogni istante, a 9@°able). Nel lavoro attuale, la stessa analisatasseguita
per luce bianca. Tuttavia il numero delle ossenmizé molto piu grande ed i considerevoli dati imipt
sono stati presi per gli angoli solari < 5° al arggolo. Inoltre, sono discussi parecchi punti nopecti nella

parte precedente.

5.2 Dati sperimentale

Il sito urbano di misura era il piano del tettoldelostruzione principale dell'universita di Sivéglvicino al
centro urbano ma circondato da una zona verdeuirBnbsita € misurata con un fotometro digitale di
“Tektronix J-16" digitale. Il fotometro &€ montatoa il “Zeiss Th-4" il teodolite, in maniera dadimiduare
esattamente con facilita qualsiasi punto del ciebbluminosita € determinata con un‘accurateztd%e
Per determinare il grado di polarizzazione, éab$pun analizzatore girante a forma circolaredavanti
alla sonda. Tenendo la direzione della costantesgiervazione, l'analizzatore e rotante e per tsizioni
separate dagli angoli di 60°, la luminosita comwisgente € letta dall'esposizione del fotometro.lU2le L3

sono i tre valori di luminosita, e il grado di pokzazione é dato da:

3 2\/L1(L1 —L2)+ L2(L2 —L3) + L3(L3 — L1)
- L1+L12+1L3

L'analizzatore pud essere facilmente rimosso perirto le misure di luminosita. | valori della p son
misurati con un'accuratezza stimata del 15%. Renete le informazioni sul contenuto atmosferictade
particella, la raccolta sistematica dei campiosiata effettuata all’altezza del sole di riferingeht = 30°.
Questi campioni sono ottenuti tramite la filtrazodi un volume di aria misurato (solitamente 5@0) li
attraverso un filtro di carta “Whatman 1", dove particelle sistemate formano un punto grigiastro.
L'oscuramento del campione é risolto per mezzo wlirifiettometro “EEL”. Una curva di calibratura
sperimentale fornita dal O.C.D.E. (1964) per rifiatetro “EEL” del diametro del filtro di carta “Vditman

1" ci permette di convertire la lettura del rifl@ttetro in concentrazione polverizzata di superfstiepunto
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del filtro (espresso in ugm-2). Questo valore pdaio@vertito in concentrazione volumetrica facendo u
della superficie del punto ed in quantita di aiigata. La massa del particolato per volume uiotar
espressa in pgm-3 ed € denominata M. Simultaneansemp state prese le misure di inquinamento,della
velocita del vento media w e dell'umidita relatlvadell'aria sempre nello stesso sito. Le deternimaali

umidita relativa inoltre sono state usate per kngitle misure a quei giorni in cui U era inferiaré0%.

5.3 Luminosita e polarizzazione per altezze del sokuperiore
ab°

Tabella 1

Table 1. Correlation coefficients r between lumi- Durante il periodo tra marzo 1980 e settembre 1884
nance of the diffuse sky light L and the inverse of
its corresponding degree of polanization p
measured in white light at the zenith and at 90"
from the sun and at several sun elevations h (n i

determinazioni foto-polarimetriche sono state @it

misurando la luminosita ed il grado di polarizzazodi

the number of pairs of values) luce diffusa da due punti del cielo che si trovaemtro

Wiy L l/p,)  rileg, 1/psg)  m I'altezza verticale del sole: lo zenit ed il pursituato, ad

s o7 0.79 89 ogni istante, a 90° dal sole. Le misure sono s&xbzzate
7 .77 130 : I

}'; g:?.g 315 197 variando le elevazioni h del sole da 5° a 65° a 5°

20 0.84 0.85 279 : S N

%S 0.86 0.89 411 intervallando i giorni senza nuvole. | sottoscrittie 90

30 0.90 0.91 413 denotano le misure in direzione dello zenit e adsole,

3s 0.87 0.89 34

40 0.84 0.88 271 rispettivamente. Sono stati studiati complessivamesi74

45 0.3 0.86 252 _ ] ) . )

50 0.83 0.88 29 dati sull'evoluzione giornaliera della Lz, dell@Qs, il pz e

55 0.82 0.86 148 _ _ _ _ _

B0 0.72 0.75 BE il p90°. Sebbene tutti questi parametri subiscano

considerevoli variazioni di giorno in giorno, lerdo
evoluzioni giornaliere mostrano sempre le stesadeteze generali; un aumento nella h conduce ad una
diminuzione nel pZ e in p90° e ad un potenziametgiovalori della Lz e L90°. Anche i valori alti dil
torbidezza atmosferica in determinati giorni nomisamo un cambiamento essenziale in questo modello.
Inoltre, le curve giornaliere di evoluzione per bgiorno sono molto simili a quelle ottenute adigtosti
nel mondo (Vassy, 1966; de Bary, 1964, Adams, 188&.). Il comportamento giornaliero caratteristiito
luminosita e la polarizzazione fornisce le alteretazioni fra la Lz e 1/ pz e fra la L90° e 1/ p%af ogni
elevazione del sole. | coefficienti di correlazior@rispondenti “ r" rimangono alti per ogni haltenit
come pure a 90° dal sole, raggiungendo i valoinei@ 0,90 in determinati casi (vedi la tabellaQesti
valori alti della r possono essere considerati ansignificativi a causa del numero indicativo daticche

intervengono nella correlazione (piu di 400 paiavadori a h = 25° ed a h = 30°).
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Luminance and polarization of sky light in white light
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Fig. 1. Inverse of the degree of polarization of diffuse sky light vs luminance,
both measured at the zenith in white light, and at a solar elevation of 30°.

Figura 1l

INVERSE OF THE DEGREE OF POLARIZATION

E’' stata studiato per 5 anni la
possibile dipendenza dalle stagioni e
dal'ambiente di questi parametri
considerando soltanto i dati presi al
riferimento dell’elevazione del sole
h= 30°. Si e visto che soltanto i fattori
ambientali (particolarmente di
torbidezza) sembrano influenzare i
valori della Lz, L90°,pz e p90° e non
e stata trovata nessuna dipendenza
definita con la stagione o il mese
dellanno. E’ stata osservata una
tendenza generale: un aumento nel
contenuto atmosferico della particella
conduce ad un aumento nei valori di
luminosita (Lz e della L90°) e ad una
diminuzione nei valori del grado di

polarizzazione (pz e di p90°). Per

guesto motivo,vengono calcolati i

coefficienti di correlazione della

massa del particolato sospeso nell'aria M contestjparametri ottici. Complessivamente per 428 pga

valori su ogni caso, compaiono profonde correldaz{gadi la tabella 2). Il diagramma della M conteo
L90°, a h = 30° e indicato nella fig. 2.

Table 2. Correlation coefficients r of par-
ticulate mass per unit volume A against
luminance and degree of polarization of
diffuse sky light measured in white light at
the zenith and at 90° from the sun, at a sun
elevation of M (n is the number of pairs of

values)
r n )
rlassunte come segue:
rily M) 0,70 425
f‘:Lgn. M] n7l 425
rip,. M) =070 425
ripag. M) —0.72 425
Tabella 2

Le limitazioni dei risultati elencati in tabella @ossono essere

Il metodo impiegato per la determinazione della dinisce le

informazioni ragionevolmente buone sul contenutmasferico

locale della particella ed i risultati ottenuti lde$ua applicazione si

accostano ragionevolmente bene al nostro sito aorlcan quelle

ottenute pesando i campioni ottenuti tramite k@afdione di un certo volume di aria tramite urrdildi carta

per 34 h in una bilancia elettrica. Tuttavia, inedminati aspetti, pud essere considerato particeate

grezzo. Le misure sono state realizzate a livedliosdolo. Per questi e ed altre ragioni, le comiela della

M contro i parametri ottici possono essere conamersoltanto come una valutazione dell'influenza
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Fig. 2. Particle mass per unit volume vs laminance of diffuse sky light measured

in white light at 907 {rom the sun and at a solar elevation of 3.

Figura 2

__ p90°sinta
pz 1)

"~ 1-p90°costa

dovea e I'angolo di diffusione.

Nel corso di questo lavoro, dati sperimentali d0p8ono stati sostituiti in (1) ottenendo i valdripz. Il
coefficiente di correlazione corrispondente fraliovi misurati e calcolati € r = 0,89 per 2926 pdgavalori.
Quindi tutte le caratteristiche studiate di questiametri e le loro relazioni reciproche confermarisultati

precedentemente ottenuti e riferiti alle tre lureeed'onda nello spettro visibile.

5.4 Luminosita dovuta alla luce polarizzata

Y

La luminosita dovuta alla luce polarizzata € ugualeprodotto tra la luminosita totale e il grado
corrispondente di polarizzazione. Questo parametdenotato da Lp. | pedici z e 90° hanno lo stesso
significato di prima. L'evoluzione giornaliera depz, parte contrasseghato da quella del Lp90°:anell
maggior parte dei casi la diminuzione delle LpZaairhento delle Lp90° sono legate allaumento h. A
questa caratteristica € dovuto il comportamentengigero peculiare della pz, del p90°, della Lz edlad
L90°. Mentre l'elevazione del sole diventa maggitad_z, tende ad aumentare molto piu rapidameetia d
L90° ma la diminuzione brusca di pz confrontataualiga del p90° produce il comportamento osservato.

Cosi, verso la meta del giorno vicino a mezzogidouale, il Lpz, risulta essere un poco piu baseb d
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Lp90°. Tuttavia, nel primo mattino e nella serd,pk ed il L90°, esibiscono valori molto simili. Bamente

i valori piu bassi del Lp90° sono raggiunti intoratle elevazione del sole da 5° a 15°, poiché owal
corrispondenti di luminosita sono inoltre molto sigsedi la fig. 3). All'elevazione del sole dieifimento (h

= 30°) i valori di Lpz ed Lp90° a malapena variada un giorno all'altro. Questa caratteristica &
maggiormente visibile ai valori della h >50° e §°1Come sopra, € stata osservata che la dipendenza
stagionale dei valori di Lp non é definita. D'alprarte, l'influenza possibile della M su questiapzetri &

stata trovata per poterla trascurare.

5.5 Misura durante la penombra e alle altezze basglel sole

Sono state misurate la luminosita e la polarizzezidel cielo al crepuscolo complessivamente peidaii3
durante i mesi dellautunno-inverno a partire d@018 1982. Le misure sono state effettuate alezzdt del
sole che variano da 5° a -5°, e perfino a inférda

0,5. Come sopra, le misure sono state realizzate in

L]
L direzione dello zenit e a 90° dal sole, eccettndoal

1000 . sole & sull'orizzonte, poiché i due punti coincioloh

«i‘m ] * cambiamenti notevoli di illuminazione e della
L]

2 = . polarizzazione del cielo che hanno luogo durante gl
O soo b . . . . . . . .
g . . intervalli con il periodo ridotto prima e dopo il
g 08 { . .- LY tramonto puo essere riassunto come segue.
- a -

L o o ® E’ stata trovata una diminuzione rapida nella

so | . %agg - luminosita del sole sotto l'orizzonte: i valori di

2 3 40 S0 60 S0 4D 30 M W luminosita diminuiscono piu  del 50% quando
SUN ELEVATION (%) , . L ,
I'elevazione del sole diminuisce soltanto del’ 1%.

Fig. 3. Typical diurnal evolution of the luminance . . . . .
due to polarized light. 0 Determinations at the zenith, ~ Durante questi mesi, la polarizzazione massima

W determinations at 0 from the sun. durante il giorno é stata trovata alle elevaziaisble
Figura 3 che variano da 2,5° a - 2,5°. Nella maggior pdeite
occasioni (cioé quasi 60 giorni), il massimo é cstat
trovato quando il sole era sull'orizzonte (h = @) noti che i valori del grado di polarizzazion@.80 non
sono stati misurati mai dal nostro sito urbanoltie@ stato osservato il comportamento regolaia g

durante il periodo da 5° a — 5° nessun massimasiecio € stato individuato.

5.6 Formula empirica di Rubenson

Una delle formule empiriche sviluppate da Ruben@@artschaguin, 1925: Stamov, 1972) ci permette di

valutare I'evoluzione giornaliera del grado di pialzazione a 90° dal sole:
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90° =a+ k
p - ¢ b—x

In questa espressione, la x € il tempo (in h) fezaogiorno e l'instante focale delle misure, eeakbsono
tre parametri che variano da un giorno all'altrogenerale sono state osservate piccole discregemie
valori misurati e calcolati da p90° e il coefficierdi correlazione corrispondente (r = 0,75) élm8so di

guello ottenuto applicando la formula di MilchTiktavskii.

5.7 Determinazioni foto-polarimetriche rurali insieme alle

misure urbane

Insieme con le misure urbane, una piu piccola sdrideterminazioni di Lz,L90°pz e p90°sono stati
effettuati vicino al villaggio di Sanlucas in unana rurale a 18 km a ovest di Siviglia durantetéiss del
1980. Il comportamento esibito da tutti questi pati € simile a quello osservato al sito urbane elostra
le curve giornaliere regolari di evoluzione. lluitgto principale e stato il verificarsi di altissivalori del
grado di polarizzazione vicino a 0.90. | valoriOd88 e di 0,86 sono stati trovati durante la perranad sera.
Estremamente questi valori alti di polarizzaziooaratteristici delle atmosfere molto chiare, sonmton
difficili da trovare nelle aree urbane. Bisognaedinche ancora che i valori della p superiore @ 08 sono

stati misurati mai sul nostro sito urbano durantesg 5 anni.

5.8 Posizioni di polarizzazione massima

E ben noto che tutte le discrepanze fra i valompalarizzazione calcolati dalla teoria di Rayleigtyuelli
trovati sperimentalmente sono generalmente castitaial termine conosciuto come il difetto di
polarizzazione. Una delle caratteristiche piu noliegtel difetto € il fenomeno dei punti neutraliofe la
polarizzazione sparisce) che si trovano in dirazgarticolari. Inoltre, una variazione nella posizé¢ di
polarizzazione massima dagli angoli retti teorial sole puo essere considerata come un’altra esstita
apparente di questo difetto. Nel corso del nostvoro, parecchie determinazioni di polarizzaziorsssima
sono state effettuate esplorando le regioni déb @etto e sopra la posizione teorica. Queste esgtmni
sono state realizzate misurando il grado di patadione sopra queste zone per ottenere un massimo.
Quando e stato trovato il punto di polarizzaziorsessimo, € stata misurata la distanza angolaressaaela
posizione prevista. Questa distanza angolare énatas. | risultati hanno indicato che i vadi hanno
sempre lo stesso segno. Cosi le posizioni del massbno spostate a partire dalle posizioni presstpp® Si
trovano alle distanze angolari variando fra 904&d@al sole. Cosi il delta varia da 0° a 4° petetig misure

prese alle elevazioni differenti del sole.
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CAPITOLO 6 : Misurazione della
visibilita

Misurazione della visibilita dalle proprieta della

polarizzazione della luce del giorno del cie[®oy Clark)

E’ stato scoperto un metodo e un apparecchio dieg@ne ottico (1) per la misurazione delle prdgrigi
polarizzazione della luce diffusa nel cielo chedanno un'indicazione accurata sulla visibilita. @ctate
misurate le intensitay(k kL) di due componenti della luce del giorno lineartegolarizzate, in modo che sia
possibile calcolare il rapporto di polarizzaziopg ih maniera da poter fornire un indice di visthilda cui
possiamo trovare sia la qualita visiva che il camigovo. Il seguente metodo e I'apparecchio possmsere
anche utilizzati per determinare la nube inquingrategonando le proprieta di polarizzazione di Wifeise
dal pennacchio alle proprieta di polarizzaziondadsfondo del cielo, con cui i modelli teorici disibilita
possono essere convalidati. In conclusione, un afiparecchio (30) puo essere utilizzato con uems di
percezione (46) che impiega le tecniche di modafezidella polarizzazione, di modo che le propriéta
polarizzazione dell'intero cielo possono essereauratg nelle regioni UV e IR dello spettro elettrgmetico.
Di conseguenza, le indicazioni sia della fase gassda delle distribuzioni polverizzate della sosta
inquinante dell'atmosfera possono essere deterengnaiultaneamente secondo la grandezza del rapgiorto

polarizzazione (p) nelle regioni di assorbimenta@dferico della sostanza inquinante.

6.1 Settore tecnico

Questa invenzione si riferisce a un apparecchimidurazione ottico e di un metodo in cui le progridi
polarizzazione della luce diurna disperse in aterasfsono utilizzati per determinare sia la quaiiséva che
il campo visivo. Inoltre, il metodo di cui sopra@essere applicato anche allo studio dell’inquinzime
dovuto al trasporto batterico a lungo raggio. Laspnte invenzione puo essere utilizzata nella megaotel
VIS dello spettro, nonché nelle regioni UV e IRIdedpettro.

6.2 Arte del fondo

Le misurazioni affidabili di visibilita, sono divéate recentemente preoccupanti a causa del ctescen
impatto che gli eventi di bassa visibilita hannisssocieta contemporanea. A titolo di esempiojigébilita
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€ considerata importante per le compagnie aeres glipambientalisti. Piu in particolare, gran gadella
misura della visibilita nel settore del trasporerem si riferisce alla sicurezza e per l'ident#ioae e la
misurazione delle avverse situazioni di visibilgBlinterno delle distanze relativamente brevi écia un
campo visivo di circa 10 km) da un aeroporto. Aoltit di ulteriore esempio, gli ambientalisti sono
preoccupati, in quanto i livelli crescenti di ingamento atmosferico artificiali hanno un impatt@ate/o
sulle aree urbane cosi come la vegetazione e fselumatica in zone panoramiche in tutti gli StatiitUiNel
tentativo di diminuire gli effetti negativi creada crescenti livelli di inquinamento, il Congressegli Stati
Uniti ha emanato una legge I'Atto dell’Aria Puli successive modificazioni. Uno degli scopi della
normativa di cui sopra é stato quello di rimediatedegrado esistente e prevenire disturbi fututiade
visibilita in alcune zone prescritte federale chene insolitamente sensibili agli effetti negativi
dellinquinamento atmosferico provocati dall'uod.conseguenza, alcune restrizioni sono state catéo
sulle principali fonti fisse di inquinamento atmesto, in modo da evitare I'emissione di sostangeinanti
da cumulo che incidono negativamente sulla visibitielle aree prescritte. A titolo di esempio, ¢eesee

di cui sopra comprendono i parchi nazionali eiidgserti negli Stati Uniti occidentali.

L’atto dell’Aria Pulita contemplava anche la tutetiella visibilitd nella vista integrale delle aree
espressamente previste dalla legge”. Cioé, la poote della visibilita & stata estesa anche alke ar
circostanti i parchi nazionali e le aree selvaggenodo da assicurare l'effettivo godimento deit&isri
della stessa. Per porre rimedio all’esistente comygsione della visibilita, il Congresso ha anatiteodotto

il concetto di Best Available Technology RetrofitBART: Migliore modifica disponibile di
tecnologia). Quindi, una le principali fonti di img@amento che hanno un impatto inaccettabile sigiilita
sono tenute a diminuire le loro emissioni utilizaare tecniche di BART. Tuttavia, come conseguetela
normativa relativamente severa e i controlli chaosetati enunciati nell’Atto dell’Aria Pulita, unrgnde
onere finanziario & stato immesso sulle princifaditi di emissione. Come risultato, c'e stato utevole
impulso per lo sviluppo della strumentazione diurdse tecniche di modello della visibilita, per tifonti

di inquinamento potrebbero essere monitorate in anadfidabile e le normative di riduzione
dellinquinamento applicate coerentemente. Un okl potenziale per il rispetto dell’Atto dell’ ArRulita
puo risultare durante le modifiche delle emissicimé si verificano nei controlli delle emissioni ldeVarie
fonti. Piu in particolare, la maggior parte delkticelle e il biossido di zolfo sono opportunangenmossi
da apparecchiature attualmente disponibili peotiltollo delle emissioni. Tuttavia, gran parte degkidi di
azoto prodotto dalla combustione ad alta tempeaatantinueranno ad essere emessi in atmosferalii qu
ossidi vengono convertiti in parte in biossido dbt@®. Tale € il biossido di azoto gassoso, matehia
assorbe la luce nella parte visibile dello spegtettromagnetico; assorbimenti di questo tipo pesgmwrtare

al degrado indesiderato della visibilitd. Pertanto,problema che € stato finora irrisolto nellalipgione
dei metodi tradizionali di rilevazione dell'inquimento deve essere in grado di distinguere trarkecphe di
scattering e di assorbimento di biossido di azetdrambi i quali possono causare una nebbia marrone

rossastro in condizioni di osservazione certa.rBppo, non sono facilmente disponibili gli appateadi
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monitoraggio remoto, in cui le particelle di scettg e di assorbimento di biossido di azoto possesgere
facilmente e realmente distinti. In termini generkl visibilita & in genere relativa alla misuraze del
campo visivo (cioé la distanza piu grande che wragma puo vedere), e diversi dispositivi sono peti
indicare il range. Tuttavia, il degrado del campisiw provoca di conseguenza cambiamenti nella
colorazione degli obiettivi lontani. In generalétualmente ci sono tre strumenti convenzionali eoatie
rispettivi utilizzati al fine di ottenere l'indicemne di visibilita. Un tale strumento convenzionpkr ottenere
una misurazione della visibilita che € conosciutome il trasmissometro. In termini generali, la
trasmissometria € la misura diretta della atterwnezidi un fascio di luce da parte dell'atmosfdra. |
trasmissometro generale comprende una fonte pgerlarazione di un fascio di luce (che pud o non puo
essere monocromatico). A titolo di esempio, il fagti luce puo essere generato da una sorgente Ese
previsto un rilevatore per misurare l'attenuazidekfascio di luce. Se l'intensita iniziale dellecé e nota,
I'attenuazione della stessa puo essere correlatargdo visivo. Il principale svantaggio della trissometria

e che l'affidabilita della stessa &€ generalmemédia a percorsi di miopia. Ciog, la massima $@litai del
trasmissometro € in genere limitata alla osservazh attenuazione atmosferica su tutta la gamnpechi
chilometri. Un altro problema fondamentale nellastnissometria € che le caratteristiche di trasomssi
dell'atmosfera misurato su una distanza relativaendireve non necessariamente rappresentano le
caratteristiche di trasmissione dell'atmosfera inintervallo visivo molto piu lungo. Questo risutiae
dovuto in parte alla disomogeneita atmosferica dufigtera gamma visiva del percorso di vista e ahe
effetti ottici, come lo scattering multiplo, di ol si manifestano solo su percorsi ottici moltodhi. Quindi,

il trasmissometro convenzionale € relativamenterisiile a piu effetti di scattering, in modo cheau
misura di lunga portata visiva sia difficile e iatdibile. Inoltre, come sara noto a coloro i qusno
competenti nella materia, il trasmissometro conw®rade e tipicamente suscettibile di perturbazidni
allineamento ottico. Un secondo strumento converae per la misurazione della visibilitd € conosziu
come il nefelometro. In termini generali, la nefakdtria e la misura delle proprieta di scatterindpdece di

un piccolo volume di aria, e si presume che questome sia un campione rappresentativo dell'atmasfe
nel suo complesso. Quindi, un nefelometro & esalnente un dispositivo di sorgente puntiforme di
misurazione. Tuttavia, e come sara riconosciuttal@ompetenti nella materia, utilizzando un nefieétro
per ottenere lindicazione della qualitd dell'asa possono prevedere dei risultati delle misure
intrinsecamente imprecisi, in quanto la misura liazata di un piccolo volume di aria €, in realtégn
necessariamente rappresentativo dell'atmosferaueetomplesso. Un tipo ben noto di nefelometroediq
noto come Nefelometro d’integrazione. Il nefeloroeadtintegrazione in genere include una sorgenteiat

e un rivelatore che sono disposte l'una rispettalted, in modo che la sorgente di luce illuminapiccolo
volume di aria. La luce diffusa dall'aria € rilewadal rilevatore. | filtri ottici possono esserestallati per
simulare la risposta dell'occhio umano. Tuttavianeéfelometro potrebbe non essere sufficientemente
sensibile alla dispersione della luce in tutti aytigoli di osservazione. Dal momento che in un luragme
Visivo sono tipicamente associati bassi livelliutie diffusa, la misurazione del campo visivo chettiene

con il nefelometro convenzionale pud essere pignacgrtezze. Un terzo strumento convenzionale per
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indicare la visibilita € conosciuto come telefotdroeln termini generali, la telefotometria e lasonia della
differenza di contrasto tra la luminosita di unetbivo lontano e la luminosita del cielo all'oriree appena
sopra il bersaglio. Per ottenere una gamma di susomi telefotometriche, I'obiettivo € di solitorneLa
luminosita dell'obiettivo & generalmente causatiéaddispersione della luce atmosferica tra I'obiette
l'osservatore. Se la distanza del bersaglio &€ ribteampo visivo puo essere calcolato dal rappalito
contrasto misurato. Un telefotometro generalmeamtkide un telescopio dotato di un rivelatore, irdmche
sia in grado di misurare l'intensita dei segnalude incidente. Il telefotometro include ancheagcordo di
filtri ottici al fine di determinare la lunghezzdodda della luce ricevuta dal rivelatore. Il tetefoetro
convenzionale pud utilizzare anche un cambio dgtifa in modo da orientare nuovamente in maniera
efficiente un fascio di luce incidente. In funziprengono misurate le rispettive intensita delizelricevuta
dal bersaglio e il cielo al di sopra dell’'orizzordel target e un rapporto di contrasto viene pdéiatato
facendo una approssimazione del bersaglio nenaralica, la maggior parte degli obiettivi non sorwi, e,
come conseguenza della tecnica di ravvicinamentdadget neri utilizzati dai telefotometri conveoaali,

le misurazioni cosi ottenute possono contenergigigoardanti la luminosita intrinseca di destiitae. In
considerazione a quanto detto, quelli del mesterenderanno conto che gli apparecchi attualmeaotiee i
metodi per effettuare le misure di visibilita sdimoitati ad osservazioni in prossimita del suolen@ gia
sottolineato in precedenza, la nefelometria e uisauna da fonti puntuali, e la trasmissometria @émere
limitata a lunghezze di vista relativamente bremi,modo che la disomogeneita dei molteplici effetti
atmosferici e di scattering non sono misurati. 8iepiu, la telefotometria richiede l'osservazioneud
bersaglio distante. Inoltre, durante le tecniche ndsurazione tipici, la telefotometria dipende dall
conversione di un rapporto di contrasto in un camigovo basato su una approssimazione del bersaglio
nero. Tale approssimazione del bersaglio nero ptrodurre errori di grandezza sconosciuta. Periai p
nessuno degli strumenti di misurazione convenziatiatui sopra € in grado di distinguere tra difftme
della luce e assorbimento della luce. Piu in paldi@, il trasmissometro e il telefotometro misura
entrambi sia scattering che assorbimento simultaaate. Nelle applicazioni convenzionali, il nefektno
misura solo la dispersione della luce. E ancompkaecchio tradizionale di misurazione della vigdie
adeguato a fornire una indicazione limitata del panvisivo. Tuttavia, nessuno degli apparecchi
convenzionali di misura della visibilitd & anche grado di fornire contemporaneamente un indicatore
preciso di qualita visiva. A titolo di esempio, documento che riguarda gli effetti della diffusiatela luce
nell'atmosfera di visibilita & quella intitolataattiazioni diffuse nell'atmosfera e l'aerosol nd&fradi KF
Bullrich, i progressi nella Geofisica, Volume 1@&gmna 99 (1964 ). Tuttavia, né il presente documemé
gualsiasi altro documento noto svela un metodo ppaiecchi per la misura delle caratteristiche di

polarizzazione del cielo per fornire un'indicazi@eeurata della qualita visiva e del campo visivo.
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6.3 Sintesi della invenzione

Brevemente, e in termini generali, saranno descnittunico metodo e l'apparecchio ottico per miseira
accuratamente la visibilita. Il presente metodbasa sulla polarizzazione lineare della luce deloce la
fisica di base della diffusione della luce atmasgeressi sono in grado di fornire un indice intigasia per

la qualita visiva che per il campo visivo. Il metodttuale comprende i passi del calcolo del rappdit
polarizzazione misurando le intensita di due cormeptina polarizzazione lineare della luce del giorno
qguali componenti sono allineati perpendicolarménie all'altro. La dipendenza dalla lunghezza dédel
rapporto di polarizzazione pud essere utilizzato fpenire la visibilita sia in aree urbane che inetie
incontaminate quando sono presenti in atmosfediffiesioni di Rayleigh e di particelle. Le intergitli cui
sopra sono preferibilmente misurate allineandg8aato ottico di misura a formare un angolo di @§etto

al piano verticale formato tra il sole e il puntoodservazione. La determinazione della qualitivaie del
campo visivo si ottengono esaminando la luce detngi del cielo a circa 5° sopra l'orizzonte. Tutav
I'apparecchio di misurazione ottica puo anche esggto in modo che ogni punto del cielo pud anebsere
studiato, in cui il presente metodo pud essereseste studiare la nube inquinante industriale. Una
indicazione del degrado della visibilita come capusnza di una nube inquinante é fornito stabileihdo
rapporto di confronto da paragonare con le prapriefpolarizzazione della luce diffusa da una ncie le
proprieta di polarizzazione della luce diffusa dafondo del cielo (generalmente piu chiara). Laappchio

di misurazione della presente invenzione comprdadeombinazione di un polarizzatore lineare e un
telefotometro convenzionale ruotabile multi-lungkteezd'onda. A differenza delle tecniche tradizionali
telefotometriche, non e necessario un obiettivondoasi eseguono misure della visibilita con un
telefotometro modificato secondo il metodo preteritome sopra descritto. L'eliminazione di un dhiet
facilita lo studio delle nubi inquinanti su tuttiocielo, cosi come I'esame delle situazioni dibilga nelle
zone relativamente piatte in cui un obiettivo nofaélmente distinguibile. Le misure delle inteasdelle
due componenti linearmente polarizzati del telef@tyo modificato della luce diurna su una gamma di
lunghezze d'onda generalmente corrisponde ad urmope dello spettro visibile dal blu al rosso. La

dipendenza dalla lunghezza d'onda del rapportootirigzazione calcolato & particolarmente utile per

distinguere I'assorbimento della luce dalla difeus della luce.
VANTAGGI della presente invenzione

Questo metodo sfrutta le proprieta di polarizzagiotella luce diffusa nell'atmosfera. Pertanto, le
misurazioni della visibilita ottenute secondo l@rte, non sono limitati all'osservazione dell’oonte
vicino, che e un limite comune dei telefotometmeenzionali. Quindi, in virtu del presente metoldonube
d’'inquinamento dovuta al trasporto a lungo raggisgono essere opportunamente studiate. Come saranno

comunicati in seguito piu dettagliatamente, le igoe di misurazione presenti non necessitano di
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obiettivi. Di conseguenza, incertezze che sonoeméralle tecniche di misurazione convenzionali di
visibilita in cui sono richiesti obiettivi sono $taliminati. Inoltre, a differenza dei tradizionahetodi di
misurazione di visibilita, l'attuale metodo & vaygmsamente sensibile agli effetti di scatteringtiplo in
atmosfera. Il presente metodo per la misurazioria dasibilita fornisce un'indicazione semplice ma
accurata della qualita visiva. Per di piu, tendeazengo termine in termini di qualita visiva pussere
misurata con precisione mettendo in pratica il metqui divulgato. Oltre al vantaggio di fornire
un'indicazione accurata della qualita visiva, ig@nte metodo puo essere utilizzato anche per angsia
portata visiva. Inoltre, in virtu di praticare ilatodo attuale, le misure indicative della qualisiva e del
campo Visivo possono essere raccolti simultaneameenza l'esigenza di eventuali obiettivi. Cio e
particolarmente vantaggiosa in aree pianeggiane e sono pochi obiettivi idonei. Un ulteriore vaggio
della presente invenzione € che il metodo per furazione della visibilita che sara descritto djus® puo
anche essere opportunamente applicato per lo stiglie nubi inquinanti industriali. Dato che |'atte
metodo non si limita alle indagini vicino 'orizzte tutto il cielo puo essere studiato, per cui psgéere
esaminata anche una nube inquinante. Un vantaggira piu della presente invenzione € quello diifer
una tecnica affidabile per distinguere tra l'asigoeinto della fase gassosa dalla diffusione deltz la
I'aerosol in atmosfera. Avendo la capacita di readmn precisione la distinzione di cui sopra,imgiegneri
ambientali possono essere in grado di determinarevedra origine delle grandi concentrazioni di
inquinamento nell'atmosfera. In piu, un tale metaamsente potenzialmente ai grandi inquinatopatier
essere facilmente controllati, quindi, conformiaalormativa anti-inquinamento, come desidera itdPat
dell’Aria Pulita e simili. E ancora, la tecnicawste puo essere applicata allo sviluppo di modelinee
guida che consenta i controlli rigorosi sull'ingamento, ma con coerenza, eseguita in tutte ledemigeaese.
Un ulteriore vantaggio della presente invenziomgi€lo di fornire un apparecchio di facile applicee per
effettuare misurazioni in modo affidabile sullaibibta, per cui possono essere richieste le irdma
precise della qualita visiva, del campo visivo #edeubi inquinanti industriali. Ancora un altro Maggio
della presente invenzione & quello di fornire upaapto ottico di misura che pud rappresentare wzonger
misurare la visibilita nell'ultravioletto e nellegione infrarossa dello spettro al fine di esan@nkr

distribuzione dell’inquinamento sia dei gas chepeticolati.

6.4 Breve descrizione dei disegni

FIG. 1 illustra l'orientamento delle due componenpiolarizzazione lineare della luce del giornoaielo, le

intensita relative dei quali fornisce un indicatdedla qualita visiva e del campo visivo in atmaoafe

FIG. 2 rappresenta l'allineamento preferito di ppaaato di misurazione ottica rispetto al Solegzizonte

per effettuare le misurazioni della qualita visevdel campo visivo.

FIG. 3 illustra la dipendenza della lunghezza dtoddl rapporto di polarizzazione P in condizionbdbna

visibilita, intermedio, e poca visibilita.
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FIG. 4 rappresenta l'allineamento preferito di ppaaato di misurazione ottica rispetto al Solemp&urare

I'effetto di una nube inquinante sullo sfondo delac

FIG. 5 & uno schema di un apparecchio di misurazittico per misurare l'intensita delle componenti
polarizzazione lineare della luce del giorno ddla@iche sono rappresentate in FIG. 1. FIGS. 6a e 6b
rappresentano le rispettive forme d'onda dei ségnaluscita da apparecchi di misura della FIG.5

inseguendo il sole che sorge in due posizioni deveel cielo.

FIG. 7 & uno schema di un sistema di misurazionieooper la misurazione delle caratteristiche di
polarizzazione della luce del cielo utilizzando niebe di modulazione di polarizzazione per ottenere

I'indicazione di visibilita.

FIGS. 8a, 8b, 8c mostrano tre differenti configimai di un modulatore fotoelastico per la formamali un

dispositivo di modulazione di polarizzazione dstema di misurazione ottico di FIG. 7.

FIGS. 9a e 9b rappresentano le forme d'onda rigpetei modulatori di FIGS. 8 bis-8c durante le @@eni

a meta e a un quarto d'onda.

6.5 Descrizione del metodo

In termini generali, la visibilitd puo essere defircome lo studio della transizione in atmosfeaasdattering
Rayleigh a scattering di aerosol. Un aumento de#laone d'urto di diffusione in atmosfera porté al
degradazione del campo visivo. Inoltre, il cambiatoenella dipendenza della lunghezza d'onda detla |
diffusa da luogo a un degrado della qualita visBia. la qualita visiva che il campo visivo sonetamente
collegati alle stesse transizioni di scatteringadéice. In conformita con gli insegnamenti dellezgente
invenzione e a differenza di cio che & conosci@dante di misurazione della visibilita, si € segj che le
proprieta di polarizzazione della luce del giorrispdrsa in atmosfera sono in grado di fornire patam
affidabili per misurare sia la qualita visiva clh&ampo visivo. Nella misura in cui la visibilitdpgénde dal
passaggio dallo scattering di Rayleigh allo scatedi aerosol, una breve descrizione della natlira
ciascuno di questi effetti di scattering di luceng riportato di seguito. E 'da notare, tuttavig gli effetti
cumulativi di scattering multiplo in atmosfera (€ita luce diffusa da un gran numero di particeillaetosol)
riguarda anche, in misura, la polarizzazione delte diurna. Lo scattering di Rayleigh e la difus della
luce da molecole d'aria. In condizioni di visildlimolto chiara, lo scattering di Rayleigh e respbiie del
colore azzurro del cielo e della polarizzazioneladédlice. L'intensita dello scattering di Rayleigh i
atmosfera e inversamente proporzionale alla quadtenza della lunghezza d'onda della luce. Di
conseguenza, la luce con lunghezza d'onda piu ¢oeléa regione blu dello spettro) e diffusa matto
fortemente della luce con lunghezze d'onda magdiwgila parte rossa dello spettro), in modo che in

condizioni di visibilita ideale, la luce del cietth giorno appare blu. La dispersione di aerosamegalmente
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causato da smog o da particelle di nubi inquinemtitmosfera. L'intensita dello scattering da aetce
inversamente proporzionale a circa la prima potateléa lunghezza d'onda della luce, in modo che la
dipendenza dalla lunghezza d'onda dello scattedingerosol é inferiore a quella dello scattering di
Rayleigh. Allorquando la quantita di contenuti @r@sol in atmosfera aumenta, l'aria diventa tipieat®
grigia(perché l'intensita di luce rossa nello sratg di aerosol aumenta rispetto all'intensitdalkice blu).
Secondo una prima descrizione della seguente ifw@#ze stato trovato un metodo unico con la quiaiee
utilizzata la proprieta di polarizzazione delladutel cielo per determinare sia la qualita visike i campo
visivo. Molti esperti della materia sono in gradoedaminare le caratteristiche di polarizzazionkadace
diurna. Tuttavia, non sono noti i metodi con cuc#gatteristiche di polarizzazione della luce sldiffusa
nell'atmosfera sono misurate per lo scopo partiealadeterminare sia la qualita visiva che il camysivo,
come si realizza con il presente metodo. Al fineotiénere l'indicazione sia della qualita visivee atel
campo Vvisivo, sono state misurate le intensita Wik @omponenti della luce diurna a polarizzazione
lineare. Un apparato
unico per misurare le
intensita  delle  due
componenti della luce
polarizzata saranno
descritte in  seguito,
guando ci si riferira alla
FIG. 5. Piu in particolare,

e in riferimento alla

FIG. 1 disegno, le due

componenti  polarizzate
della luce del giorno, di cui sopra, caratterizatafle intensita;le |, sono, rispettivamente, perpendicolari e
parallele al piano che contiene il punto di ossaor@, O, il sole, S, e un volume arbitrario , \4rth che si
trova in atmosfera. Il volume V viene irradiatodiverse condizioni di visibilita dalla luce del soLa luce
del giorno che é diffusa nel volume V, con un angoi scattering, € polarizzata linearmente in varia
misura per effetto dello scattering in atmosferar €ui, il piano rispetto al quale le intensitaleedue
componenti della luce polarizzata linearmente sstugliate pud essere geometricamente descritto come
OVS. Un rapporto di polarizzazione P, rispetto allee misure dell'intensita della luce polarizzata

linearmente e definito secondo la seguente relazion

L =1
p= 1 2
L +1,

La determinazione del rapporto o grado di polaikr@e fornisce un’indicazione semplice e
accurata della qualita visiva, in quanto tale rafipe indicativo del tipo di diffusione della luce

nell'atmosfera, come pure il numero e la naturkegerticelle di aerosol che hanno una tendenza a
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limitare la qualita di visibilita. In assenza dirpeelle di aerosol in atmosfera, la luce del sele
polarizzata al massimo grado quando diffonde adngolo6 di dispersione di 90°. Tale effetto e
caratteristico dello scattering di Rayleigh. Intganare, quando la luce e diffusa ad un angoto
90°, la luce diffusa € completamente polarizzatedrmente in una direzione perpendicolare al
piano OVS. Pertanto, lintensita corrispondente ;a¢ Imassima, mentre lintensita della
componente della luce polarizzata
parallela al piano OVS é ridotta al
minimo, in modo tale che il
rapporto di polarizzazione P
raggiunge un massimo (cioe circa

1.0). La luce solare che viene

diffusa dalla dispersione di
aerosol e per effetti di scattering

multiplo a 6= 90°, sara meno

polarizzata della Iluce solare
diffusa per dello scattering di
Rayleigh conf= 90°. Pertanto, il rapporto di polarizzazione dimira dal suo massimo quando

saranno introdotti gli effetti di aerosol e di geahg multiplo della luce.

Per essere adeguatamente sensibile agli effeléi dispersione da aerosol della luce che aumentizim
all'orizzonte, le intensita; kB L delle componenti della luce polarizzata sono gikiimente misurate
relativamente vicino all'orizzonte (ossia con uga@a di elevazionei= 5° soprastante) . Inoltre, poiché la
regione di cielo in cui si verifica la polarizzaa®s massima e di circa 90° dal sole, le intensigad sono
misurate ad un angolo di osservazione azim@alé0° a partire dal piano verticale passante pler S |l
punto di osservazione O. La FIG. 2 del disegnaiithul'angolo di elevazionesopra l'orizzonte e I'angolo di
osservazion@ rispetto al sole per orientare un apparecchioigiirazione ottica (1) al fine di determinare la
qualitd visiva e il campo visivo secondo il metodetto sopra. Quando si effettuano misure di
polarizzazione al variare della posizione del swé cielo, gli apparecchi di misura (1) sono oréint
diversamente rispetto all’orizzonte, ma gli ango& B mantenuti invariati. Il rapporto di polarizzaziopeo
essere utilizzato per formare un indice di qualitiva quando P & espressa in percentuale. L'iraisame
valori da 0% a 100%. Un indice di polarizzazionangte implica una concentrazione di particelle dosa
piccola, e, di conseguenza, una migliore qualigivai Poiché la luce diffusa dallo scattering dylRah e
altamente polarizzata, cid implica anche un indicgolarizzazione grande relativamente a un inteyva

Visivo.
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Facendo riferimento alla FIG. 3 del disegno, trengs sono forniti per illustrare diverse misureqdalita
visiva in condizioni di visibilita differenti risg® alla variazione della grandezza e della dipendedalla
lunghezza d'onda del rapporto di polarizzazion# €vefficiente di polarizzazione rispettivo € aallEto su
quella porzione di spettro a cui l'occhio umanesgile (ad esempio, a lunghezze d'onda di cig€a 750

nm, che corrispondono ad una gamma di colori dglkdtro dal blu al rosso).
ESEMPIO 1

In un primo esempio, € stato scoperto cl

guando la diffusione della luce nell'atmosfera Lo |

EXAMPLE |

vicina allo scattering di Rayleigh o molecolare 0o |

il campo visivo é relativamente lungo (it o8

genere superiore a 50 km) e il rapporto o7 |

EXAMPLE 2
08

05 4

~

polarizzazione e corrispondentemen

elevato. Tali caratteristiche sono indicative |

POLARIZATION RATIO (P)

buona qualitd visiva. Un rapporto d os

. . . X EXAMPLE 3
polarizzazione di 0,7-1,0 (ossia dal 70% 054
100%) rappresenta una condizione di buo OOT
qualitd visiva. Tuttavia, si & scoperto che e “;0 S ELENGTH (arey 700

rapporto di  polarizzazione  diminuisce

passando dal rosso al blu nella parte dello speitibile.
ESEMPIO 2

In un secondo esempio, € stato accertato che idizioni atmosferiche intermedie di qualita visiveale a
dire meno qualita di quella caratterizzata dal cafupdi polarizzazione nell’esempio 1), la diffuseodella
luce & mista. Cioé, la diffusione della luce nsftasfera in condizioni di qualita intermedia cotesis
tipicamente di una combinazione dello scatterindRdyleigh e di aerosol. Inoltre, &€ stato trovate dh
campo visivo e diminuito (rispetto a quellodell’sggo 1) da 20 a 50 km. Il rapporto di polarizzagon
corrispondente scendera ad un livello che esseont@muto nellintervallo va da 0,5 a 0,7 (ossiabo al
70%). Per di piu, la dipendenza dalla lunghezzanddilodel rapporto di polarizzazione misurata in
un'atmosfera con qualita intermedia & generalmepp®sta a quella prevista in un clima di buonaitual
visiva. Cioég, il rapporto di polarizzazione aumeataiminuire della lunghezza d'onda dal rossdalpler la
parte dello spettro visibile. In generale, il ragpali polarizzazione diminuisce al diminuire ddliaghezza
d'onda, ma la differenza nella dipendenza dallgheaza d'onda tra lo scattering di Rayleigh e queill

aerosol (come € stato gia discusso) e la causdedidrianza.
ESEMPIO 3
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In un terzo esempio, la visibilita e ridotta ad unalita inferiore a quella rappresentata dalledcaani
atmosferiche in uno degli esempi 1 0 2. Una sitwrazidi scarsa visibilita si verifica generalmentargo la
diffusione della luce & quasi interamente dovula dispersione da aerosol. Piu in particolare, st@perto
che in una situazione di scarsa qualita visivaaihpo visivo & sensibilmente ridotto, in genereoso20
km. Inoltre, i rapporti di polarizzazione corrisEmti diminuiscono, in genere essendo inferiori5(Pari
al 50%). E 'da intendersi, pero, che la distanzecipa di campo visivo ed i valori dei rapporti di
polarizzazione utilizzati per illustrare le situaazi di scarsa e intermedia qualita visive possoanave

leggermente, a seconda della natura degli aerosol.

Cosil, si puo osservare che i rapporti di polarimree rilevati in atmosfera con elevata concentraidi
aerosol sono in genere inferiori a quelli in cuveiifica principalmente lo scattering di Rayleighinora, il
campo visivo e stato definito come la distanzalpiiga che poteva essere vista dall’'occhio umanie Ta
concetto produce misurazioni non ben definite. daterminazione del rapporto di polarizzazione \acin
all'orizzonte e a 90°dal sole, come gia annunciatim, grado di fornire un'indicazione accurata a@hpo
visivo, in quanto il rapporto di polarizzazionediminuzione si manifesta come una serie decresc&sita,
come e stato illustrato negli esempi di cui sopeadipendenza precisa tra il rapporto di polarizzae e il
campo visivo in parte dipende dalla natura degfos@ in atmosfera. Tuttavia, a causa degli effditi
scattering multiplo, il rapporto di polarizzazio@epiu sensibile al numero di particelle di scattgrche alla
loro esatta natura. A condizione che la distribngialimensionale dell'aerosol non modifichi in modo
significativo il numero di particelle di aerosol smumento, l'accertamento pud essere fatto per guant
riguarda la dipendenza del rapporto di polarizzaeidal campo visivo, in modo che le misure predise
campo visivo e della qualita visiva possono esdate contemporaneamente e senza la necessita di
utilizzare un bersaglio (come altrimenti richiestelle tecniche di misurazione convenzionali). La
dipendenza tra il rapporto di polarizzazione e cdmpo visivo sara tipicamente una formazione
uniformemente variabile. E’ da notare che la miziarze delle caratteristiche di polarizzazione dailze
diurna del cielo non devono essere limitate allgepszioni vicino all'orizzonte e a 90° dal soleme e
stato ben illustrato in FIG. 2. Le due intensitaludie L e , (come & descritto in FIG. 1) possono essere
misurate su tutto l'intero cielo ed ancora formifermazioni adeguate relativamente alla degradezitella
visibilita. Un‘utile applicazione in particolare ldepporto di polarizzazione in qualsiasi punto clelo e la
misura delle nubi inquinanti industriali. L’'osseri@ne dei cambiamenti del rapporto di polarizzagi@n
causa di una nube inquinante che copre una porzioréelo € in grado di fornire una misura diretta
dellimpatto visivo della nube. E 'stato riscontrahe la presenza della nube provoca un cambianmefieo
intensita misurata di e b (rispetto a quelli con cielo pulito) e un cambénto significativo per il rapporto

di polarizzazione. Le modifiche del rapporto di gttzazione pud essere correlato all’assorbimertta d
luce, invece che alla sua dispersione. Piu in gaetie, 'assorbimento di NOn atmosfera cambia solo
lintensitd della luce, mentre lo scattering datipalla cambia sia lintensitd che il rapporto di

polarizzazione. Queste caratteristiche possono reessstremamente utili (ad esempio alle agenzie
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governative) per distinguere tra I'assorbimentdadfdse gassosa e lo scattering da aerosol. Laitamh
rendere semplice e affidabile questa distinziomapgortante. Facendo riferimento alla FIG. 4 dekdiso,
per una nube di dispersione PL in una regione ig&h,cé auspicabile che la direzione di osservazisia
organizzata in maniera che gli angolp € ¢ '), siano immagini speculari I'uno dell'altro, if@mino su
entrambi i lati di un piano verticale a un osses@tIn questo modo, la nube PL puo essere oseateatin
apparecchio di misura ottico (1) su un lato delnpiaerticale e poi confrontati con detto apparezchi
(tratteggiato) orientato verso il cielo sereno 'dlith parte del piano. Piu in particolare, le pietd di
polarizzazione della luce diffusa della nube sommfontate con la polarizzazione dello sfondo del
cielo. Questo confronto puo fornire un rapporteattrasto, indicato comesC, per la nube, in base al quale
si misurano gli effetti negativi della nube in asfera. Il rapporto di contrasto,Cé determinato misurando
I'intensita delle due rispettive componenti daliedl linearmente polarizzata di ciascuno dei satiarielo in
cui la nube é disperdente e anche dal cielo clallwostesso angolo della nube, ma dal lato oppaspetto
al piano verticale dell’'osservatore. L'intensitdate |;della luce diffusa dalla nube & la somma delle
intensita |}, +1,, delle componenti della luce diffusa dalla nubeinalite perpendicolarmente tra di
Rl loro. L'intensita totale ¢ldella
luce diffusa dal cielo chiaro, e
pari alla somma delle intensita
lsi+ ls2delle componenti della
luce diffusa dal cielo allineate

perpendicolarmente al di l1a del

piano verticale. Di conseguenza,
il rapporto di contrasto puo
essere definito dalla seguente

relazione:

Il rapporto di contrasto, come sopra descrittoa seggativo se la nube € piu scura dello sfondccigéd,
positivo se la nube é piu luminosa dello sfondocikdb. La polarita del rapporto di contrasto feg@ quindi
un utile indicatore del degrado introdotto dalld@ulnoltre, in virtu del metodo attualmente digpi® di
esaminare la nube inquinante attraverso l'ideri#icne delle componenti della polarizzazione dellbe e
dello sfondo del cielo, ci fornisce un modello feormesso a punto per prevedere le proprieta delbee

che puo essere adeguatamente testato e convalitatbase a questa invenzione, I'apparecchio di
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misurazione ottica viene utilizzato per determintwreapporto di polarizzazione, in modo che la d@aal
visiva e il campo visivo possano essere misurati pe@cisione, come sopra descritto, € come mosimnato
fig. 5. L'apparecchio utilizza una pluralita di mlenti ottici noti collegati tra loro in un rapportmico. A
titolo di esempio, un telefotometro multi-lungheatanda convenzionale (1) pud essere modificato pe
effettuare le misure di polarizzazione del casol{@ L di fig. 1). Il telefotometro modificato includenu
telescopio cilindrico (2), con dentro una lenteetioio (3) per la raccolta della luce. Un sisteméltlaggio
(4), ad esempio un noto filtro ruotante e posiziorzer ricevere la luce incidente che é rivoltdadinte
(3). La ruota porta filtri (4) € ruotata, in modbecdiversi filtri possono essere selettivamentimedlti per
ricevere segnali di luce incidente sulla lente (8).rivelatore, ad esempio un PIN diodo convende(®), &
posizionato per misurare l'intensita dei segnaliihosi che vengono trasmessi attraverso la ruatia fittri

(4) a diverse lunghezze d'onda. Il rivelatore (6nterfacciato con il telefotometro convenzional. (!
telefotometro (1) pud essere combinato con un nggidaadatto per I'inseguimento del sole attraverso
cielo. Il telefotometro (1) e modificato per formimisurazioni che sono indicative sia della qualiséva che
del campo visivo collegando un polarizzatore lieeét0) alla luce che riceve. Il supporto (12) per
polarizzatore (10) include un anello (13) che radhpolarizzatore (10) su un collare girevole (@#jronte
alla lente dell'obiettivo (3), in modo che il potaatore (10) sia allineato al telescopio (2) remte.

Il polarizzatore (10) puo essere ruotato di framtebiettivo (3) per mezzo del collare girevold)lin base
al quale diventa sensibile alle componenti deltzIpolarizzata del giorno in esame. Uno schermoadi
convenzionale (16) circonda il collare (14) e raedb il polarizzatore (10), in modo da bloccareedfetti di
spuri segnali luminosi. Di conseguenza, i segnalladluce incidente che vengono forniti al telesoop
dall'atmosfera sono trasmessi attraverso il pdatare (10) e I'obiettivo (3). A titolo di esempparticolare,

le misure della polarizzazione possono essereut#artilizzando un modello di telefotometro MRI 801l
polarizzatore lineare (10) puo essere un foglicatare di polaroid NH22. Per facilitare l'allineame in
campo, un minimo (18) é esteso radialmente veestefno del collare (14). A titolo di esempio, ihimo
(18) comprende la vite di bloccaggio del suppomb mblarizzatore che € convenzionalmente usatdl per
fissaggio del collare (14) alla fine del telescopimevente (2). La ruota porta filtri (4) del tlEeoometro
modificato e caricato con filtri ad interferenz&30 nm, 550 nm, 450 nm e 405 nm, oltre ad un’apeertu
senza filtro per le osservazioni visive. Come saoéo a coloro che sono competenti in materia, in un
telefotometro convenzionale, un deviatore di fagcion mostrato), come una lastra di vetro girevole,
simili, puo essere situato di fronte al diodo PB &l fine di spostare I'immagine su un targettavia,
guando si misura la visibilita secondo il metodeferito, come sopra descritto, il deviatore di fagmuo
essere bloccato in una posizione diretta versaelbcin tal modo la necessita di utilizzare ungdre
evitata. Inoltre, uno specchio deflettore (anchdessn mostrato) e un oculare (21), che sono strtirben
noti per l'avvistamento degli obiettivi in applitazi dei telefotometri convenzionali sono usaticsler
verificare l'allineamento vicino all'orizzonte. fni di convenienza, I'ombra del sole puo esseitzzaita per
scopi di allineamento idoneo. Cioe, I'ombra credtd pezzo di avvistamento (ad esempio, vite di

bloccaggio) (18) sullo schermo di luce (16) foreisuna buona indicazione delle impostazioni del
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telefotometro per ricevere sia la componente paealthe perpendicolare della luce del giorno preata
corrispondenti rispettivamente al massimo e al mindi intensita della stessa. L'orientamento dest®pio

(2) puo essere determinato mediante l'uso bendiaterchi graduati. A titolo di esempio, il campiovista

|
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FIG. 5
&S

del diodo (6) &€ 0,035° in modo che il diodo (& sensibile a un cerchio di sei metri di diametlouaa

|~a

distanza di 1 km. Nella misura in cui la posiziatet sole nel cielo cambia di circa 15° ogni orasigtema

di azionamento opportunamente automatizzato (nostrato) pud essere incorporato nel telefotometro
modificato (1), in modo da regolare automaticamequiesto cambiamento di posizione. Il telefotometro
modificato (1) é portato a un’elevazione desidetathesempio a 5° sopra l'orizzonte) e allinedhormare

un angolo di 90° rispetto al piano che contiersoié e il punto di osservazione. Il polarizzatanedre (10)

e inizialmente impostato in modo da trasmetterepiana componente polarizzata della luce, e la
corrispondente intensita della luced successivamente misurata dal rivelatore (6)i pegnali luminosi
trasmessi attraverso ciascuno dei (quattro) fitthe vengono caricati nella ruota del filtro (4)I . |
polarizzatore (10) & successivamente ruotato al dintrasmettere la seconda componente polarizizdta
luce, e la corrispondente intensit&lsuccessivamente misurata dal rivelatore (6yersk lunghezze d'onda
nella ruota per mezzo dei filtri (4). Le intensité@isurate {e L, sono poi correlate a fornire i rispettivi
rapporti di polarizzazione e, di conseguenza, laligu visiva e il campo visivo. Tale telefotometro
modificato o nefelometro che risponda alla polaiane del cielo per fornire una misura della daali
visiva o della portata visiva e ritenuto unico etk della strumentazione di misura della vidibilL'attuale
metodo di determinazione della qualita visiva e @@hpo visivo in atmosfera, misurando le proprigita
polarizzazione della luce diurna del cielo, putees®pportunamente automatizzato. A titolo di esejger

le osservazioni di visibilita vicino all'orizzonte a 90° da un piano verticale contenente il soemé&
mostrato in fig. 2), il telefotometro modificato)(illustrato in FIG. 5 pud essere dotato di un na@ismo
convenzionale detto orologio guida per mantenalékamento desiderato, mentre il sole si muoveieto

(in una direzione indicata dalla freccia 24). lllae del telescopio(14) e il polarizzatore (16hs ruotati
(nel senso indicato dalle frecce 26), per otteferaisurazioni successive del rapporto di poladznze. La

direzione di polarizzazione massima varia a secaled@ posizione del sole in movimento attraveiso i
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cielo. In funzione, il polarizzatore (10) é ruotatoa volta ogni cinque minuti, e il filtro a ruofé) viene

cambiato dopo ogni rotazione. Due massimi e minimtensita di polarizzazione (& L ) vengono
misurati alle lunghezze d'onda corrispondenti a
ciascuno dei (quattro) filtri nella ruota (4), in

modo che le misurazioni di polarizzazione siano
Intensity

(1)

realizzate in un totale di venti minuti. Le

FIGS. 6a e 6b rappresentano le forme d'onda dei
Time —» A Time

FIG. 6a FIG. 6b

due segnali di wuscita dal telefotometro

automatizzato (1) che insegue il sole che sorge in
due posizioni diverse nel cielo. La durata di ogni
forma d'onda corrisponde al tempo per il polariaeat(10) di essere ruotato di 180°. Pertanto, égymha
d'onda di uscita completa corrisponde a due cielitdmpo necessario per una rotazione completa del
polarizzatore (10). Il picco di ogni forma d'ondiaudcita corrisponde al massimo dell'intensitaaléice
polarizzata 1 , mentre la depressione di ogni forma d'onda ditaicorrisponde al minimo d'intensita della
luce polarizzata,l. Come il sole sorge durante il giorno, ci saraytaduale spostamento di fase nella forma
d'onda di uscita del telefotometro (1) con un

cambiamento della posizione dello stesso durante

il corso della giornata. Piu in particolare, la

forma d'onda mostrata in FIG. 6b e spostata in
fase di una quantita, designaig rispetto alla

forma d'onda mostrata in FIG. 6 bis, come il sole

si muove piu alto nel cielo. Riferendosi ora alla

FIG. 7, € illustrato un sistema di misurazione

ottico sensibile che utilizza tecniche di
modulazione della polarizzazione per effettuareunsisa distanza di polarizzazione della luce detrgicsu
tutto il cielo. Il sistema include un apparato @iticon una luce di raccolta (30), costituito datelascopio
tubolare convenzionale (32), e un elemento di pdarione lineare (34). Il polarizzatore (34) nompié
ruotato ed € mantenuto in allineamento fisso ieziime del cielo della componente polarizzata ci lcon
intensita | . Posizionata tra il polarizzatore (34) e il telgsio (32) vi & un dispositivo di modulazione di
polarizzazione (36). A titolo di esempio il dispdgd di modulazione della polarizzazione (36) € un
modulatore fotoelastico. Il modulatore fotoelasticonsiste generalmente in un blocco di materiale
otticamente trasparente che viene periodicamemésssito da un trasduttore convenzionale. L'elemento
ottico del modulatore fotoelastico puo essereizeatio da quarzo, fluoruro di calcio, seleniurczitico, 0
materiali simili, in modo che lo spettro elettromatjco disponibile si trovi in un intervallo che da 185
mm a 16u. Un modulatore fotoelastico di questo tipo € vggiaso, perché é resistente, non richiede grandi
campi magnetici o elettrici, ha delle proprietardsmissione buone, ed é caratterizzato da grqedilae e

angoli di accettazione. In termini generali, il méatore fotoelastico funziona come un chopper della
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polarizzazione ed € adatto per fornire un segniaterappresenta il grado di polarizzazione della.|Uale
modulatore fotoelastico € prodotto dalla Hinds riméional, Inc., Portland, Oreg. Le FIGS. 8a, 8b, 8
mostrano configurazioni differenti per tre modutatiotoelastici che sono adatti per I'applicaziodel
sistema di FIG. 7. In FIG. 8a, un modulatore faisgto (50) dispone di un elemento ottico rettaagpol
(52), che é stressato da una coppia di trasdfdjie (56). | trasduttori (54) e (56) si trovargli @stremi
opposti dell’elemento ottico (52). In FIG. 8b, umdulatore fotoelastico (58) dispone di un elemasttco
rettangolare (60) che viene stressato da un triasdugingolo (62) situato ad una estremita dekgsst. In
FIG. 8c, un modulatore fotoelastico (64) comprendeelemento ottagonale ottico (66) che é stresgato
una coppia di trasduttori (68) e (70) e si trovdrdnte alle facce dell'elemento ottico (66). Undulatore
fotoelastico ottagonale con un elemento ottico §cb®) € particolarmente utile per ottenere misure d
polarizzazione nella regione infrarossa dello speth quanto un elemento ottico che possiede temgéria
ottagonale in generale non € suscettibile di rattlte elevate sollecitazioni meccaniche che iregersi
hanno durante il funzionamento a infrarossi. | mathui fotoelastici (50), (58) e (64) che si trovanelle
FIGS. 8a, 8b e 8c sono preferibilmente disposiisonanti, cioé i rispettivi trasduttori e elemeatiici dei
modulatori vibrano alla stessa frequenza, il caaé vantaggiosamente le richieste di potenzaerrdita
un apparato con maggiore stabilita. L'ampiezzaodslbrzo applicato dai trasduttori agli elementiobt
corrispondenti (52), (60), o (66) puo essere adeguente regolato, di modo che la birifrangenza tiiado
dallo sforzo risultante in un rispettivo elementtico causi un'oscillazione di onda piatta a meazaun
guarto della lunghezza d'onda particolare. Peetagpione a semi onda, la velocita di modulaziorte

volte la frequenza fondamentale del modulatorel'®eerazione a un quarto di lunghezza

50— | | |
sa) 52 56 FIG. 8a
62? GD)
88— | I |
FIG. 8b
a8 70.
s @il
se FIG. 8¢

dell'onda, la rapidita di modulazione é alla fremgee fondamentale. Quando un polarizzatore lineare n
ruotante é posizionato dietro uno dei modulataédtastici (50), (58), o (64) (come é indicato adiy. 7) e

a 45° dall'asse di sforzo, il segnale in uscita questo porta un fascio con intensitd modulata da
polarizzazione fissa. La dipendenza dalla lunghetmada della polarizzazione puo essere analiziatan
reticolo a diffrazione. La profondita di modulazédel segnale in uscita & proporzionale alla potagione

del raggio luminoso incidente lungo gli assi dellapazatore. Le forme d'onda d'uscita da uno dei
modulatori illustrati sopra sia per il funzionamest semi onda che per il funzionamento a un qufoteda

del dispositivo di modulazione sono illustrate iG5. 9a e 9b, rispettivamente. Riferendosi ancoevolta
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alla fig. 7, i segnali della luce incidente

ricevuti dal telescopio (32) sono trasmessi

o +

T h T m tramite il  modulatore (36) ed il
STRESS STRESS ) o

AMF 1 AMP. T polarizzatore (34). La combinazione del

modulatore (36) e del polarizzatore (34) é

C
C

TiME— TIME—> equivalente a un polarizzatore ruotante
FIG. 2a FIG. b

(simile a quello illustrato nella fig. 5), di
modo che le misure delle intensitael b
delle componenti della luce polarizzata possoneressiisurate. La luce modulata poi € messa a faoco
una fibra ottica (38), o sui simili mezzi di trasisione. La fibra ottica (38) funge da accoppiaméessibile

per trasmettere i segnali dal polarizzatore (34)ira@nalizzatore che comprende un monocromatorefo)
serve a distinguere la lunghezza d'onda delle sittermisurate. Il monocromatore (40) e collegato an
fotomoltiplicatore (41) e una ben nota rivelaziaiettronica, di modo che una rappresentazioneaottic
polarizzazione possa essere convertita in rappi@gene elettrica. Un amplificatore convenzionalg)(e
collegato per ricevere i segnali elettrici dellitesalal fotomoltiplicatore (40). La grandezza degysale di
tensione dell'uscita dall'amplificatore (42) foogsun'indicazione della somma delle intensita raisuk +

I,. Il segnale in uscita dal modulatore (36) puohanessere usato per fornire un segnale di rifetionen
direttamente ad un rivelatore sincrono, come urveorionale lock-in amplifier (44). 1l lock-in anifiér
dell'amplificatore (44) demodula il segnale in wacdal modulatore (36). La grandezza del segnale di
tensione (dc) in uscita dal lock-in amplifier (4#rnisce un'indicazione della differenza delle isiéa
misurate | - I, . | segnali in uscita di tensione dagli amplifmat(42) e (44) possono essere registrati (per
esempio da un registratore su carta), di modo aheporti di polarizzazione possano essere calcallat
lunghezze d'onda differenti , dai quali una migtirgisibilitd pud essere determinata come precexfeante

e stato rivelato. Inoltre, il monocromatore (40)fatomoltiplicatore (41) e gli amplificatori (42¢ (44)
possono essere situati in un ambiente sicuro ¢) cui proteggere la sensibilita del sistema mtdicella

fig. 7.

Tutte le sostanze inquinanti dell'aria che si tmyan fase gassosa hanno proprieta caratteristithe
assorbimento della luce nelle regioni ultraviolegid infrarosse dello spettro elettromagnetico. fited
generale dell'assorbimento della luce & di camb#aadipendenza angolare dello scattering, di femimliire
I'intensita della luce di scattering ed aumentar@dlarizzazione. Quindi, misurare la polarizzaegiaiella
luce del cielo nelle regioni di assorbimento molaw® pud fornire simultaneamente, per mezzo di una
singola misura, un'indicazione sia delle distribuzidelle dimensioni delle particelle dell'aerosbk delle
concentrazioni della sostanza inquinante nell’aridase gassosa. La distribuzione delle dimensitztie
particelle d'aerosol pud essere esaminata investemti di scattering, di modo che la distribuzoper
dimensioni dell'aerosol puo essere calcolata gatherieta misurate di dispersione della luce d=itiaol in

una gamma delle lunghezze d'onda dello spettrdd@ananometro a 16 Il sistema illustrato nella fig. 7 &
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adatto a ottenere i dati di scattering, affinchédistribuzione per dimensioni dell'aerosol posssels
determinata direttamente a partire dalle propriftéispersione della luce dell'atmosfera senzarnéce a
misure dirette di dimensione delle particelle ecahteggio delle particelle. Tuttavia, uno spettrome
infrarosso con trasformata di fourier (FTIR) potrelsostituire il monocromatore (40) nel sistemdadd.
7. Sara evidente che mentre un metodo di realiamazoreferito dell'invenzione é stato indicato sctiéto,
le varie modifiche e i vari cambiamenti possoness$atti senza allontanarsi dallo spirito e dattopo vero
dellinvenzione.

67



CAPITOLO 7 :STIMA DEL
“CLOUDINESS INDEX"

Stima del “cloudiness index” attraverso misure di

polarizzazione della luce solare diffusa emisferi¢Rarretta)

In sintesi si & costruito uno strumento per la maisntegrale del grado di polarizzazione e sonte #aeguite
misure sperimentali preliminari. Da esse risultaeed una certa correlazione tra grado di polarioree

relativa media e grado di copertura del cielo

7.1 Misure di polarizzazione locali

Viene schematizzata I'atmosfera come una voltacstetiffondente e si indica cdh I'angolo di diffusione,
formato dalla direzione dei raggi solari con laedione di osservazione. Si esamina per sempligifano di

diffusione verticale passante per I'osservatorgyfd 1).

suolo osservatore

Figura 1: Atmosfera schematizzata come una vodtacsf diffondente. Luce diretta 1: non polarizzgi®);

luce diffusa 2: parzialmente polarizzata (PP); lddfisa 3: totalmente polarizzata (TP).
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Si dovrebbe vedere sempre luce parzialmente ppédazQ < 1) tranne che pdr = n/2 dove e totalmente
polarizzataQ = 1). La direzione di polarizzazione della luceeénpre perpendicolare al piano passante |
Sole, il volumetto V e l'osservatore. Nel casoaléligura 1, la direzione di polarizzane coincide con
I'asse xortogonale al piano del fogliPer le misure di polarizzazione locale, scostruito uno strumento
capacali misurare il grado di polarizzazione del cielmaenit. Questo strumento (Figur: - 3) € costituito
da un cilindro su cui s inserita una lamina polaroid, un luxme un goniometro per misurare I'ang
azimutale con cui é orientakasse del polarizzatore e un contenitore in grdidaroteggere il luxmetro dal

luce che non e utile alla misura in questic

Con questo stimento si € in grado di ricavare il grado di pa@zazione locale allo zenit nei vari mome

della giornata. L'espressione del grado di polaiiane in funzione dell'angolo di diffusiofeé data da :
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SOLE

Figura 4 — Intensita miserdal luxmetro

Dove L e |, sono rispettivamente il valore massimo e il valori@imo dell'intensita misurata ruotando il
polarizzatore e sono misurati dal luxmetro. Il valdif si puo ricavare a partire dalle coordinate angélar

v del punto particolare sulla volta celeste e diddizza angolare del sole h :

0= cos'( cosy -senh — sew -seny-cosh) (2)

&

el

Figura 5 — Disegno in cui vengono indicati tuttiahgoli presi per le misure
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A guesto punto viene calcolatoin funzione diy, y , h, nel caso in cui il centro diffusore di cuiva a

calcolare il grado di polarizzazione sia quell@ aénit; si ha che :
y=0

x =0

Quindi si puo scrivere:

co9= ( cosy -senh — sefy -seny-cosh)

co9= ( cos Osenh — sen Gen Gcosh)

co¥=(senh-0)

sen(90 -¥) = senh

90-6=h — 6=90-h

Si deduce che:

_ sin?0 _ sin?(90 -h)
1+cos?20  1+cos?(90—h)

3)

Viene quindi diagrammato I'andamento del gradoalapzzazione teorico in condizioni di cielo sereimo

funzione dell'angolo che individua I'altezza delesth” (figura 6)

1.0

ik}
=
89 os4
~
[av}
]
H
-
L
ju
o
=
2 o0ad
o
0]

0.2 4

0.0+

T T T T T T T 1
u] 20 40 G0 20 100
Altezza del sole (7)
Figura 6 - Andamento teorico in condizioni di oiesereno del grado di poizzazione

del centro diffusore allo zenit
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Si vede chiaramente che, quando il sole si trola zdnit =0), il grado di polarizzazione raggiunge |l
valore minimo 2=0); viceversa se il sole si trova all’'alba o @ntonto §=90°) il grado di polarizzazione

raggiunge il valore massim@¢€1).

Nella realta, un esame accurato della polarizzazdwila luce del cielo mostra che la condiziofe 1= 1
non si verifica maiQ differisce da 1 di una quantita detta “difettgpdiarizzazione”. Tale difetto € attribuito

a fenomeni di diffusione multipla o ad anisotrogé@la distribuzione dei centri diffondenti.

Le misure sono state effettuate a Ferrara (latieidi4,83) sul tetto del dipartimento di fisica. Paicolare il
grado di polarizzazione si ruotava il cilindroidale al polarizzatore, e si eseguiva un giro cetapdi
360°, segnando i due massimi e i due minimi deéisita del vettore campo elettrico. La fase susica®ra
guella di calcolare la media matematica del madelemin. dei valori misurati, e infine si determiaail

grado di polarizzazione tramite la formula:

max — min
= max +min (4)

Per ogni misura si doveva indicare il giorno ed'ger poter calcolare successivamente l'altezzaalel

Le misure sono state eseguite sia in condizioncidio sereno che in condizioni di cielo nuvoloso.
Ovviamente quello che ci si aspetta € che il grdidpolarizzazione del cielo con presenza di nuia, s
inferiore al grado di polarizzazione del cielo serel dati ottenuti vengono diagrammati nel graficdigura
7, in cui si mette a confronto la curva teoric®din funzione di h (valida solo per lo scatteringRdiyleigh),

con i dati sperimentali sia in condizioni di cigereno, che in condizioni di cielo coperto.
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B Teorico
T8+ ® Sperimentale con cielo sereno
Sperimentale con ciglo coperto
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Figura 7 - Andamento d2 in funzione di h nel caso teorico, sperimentale cielo coperto e sperimentale

con cielo sereno

Come si puo notare dalla figura 7, il grado di palzazione del cielo in presenza di nubi € infexial grado
di polarizzazione del cielo sereno. Questo perat#do non e rispettata la condizione di piccoldiqeile,

ossia la dimensione delle molecole € maggiore delighezza d’onda della luce incidente, la teoiia d

Rayleigh non & piu valida e si applica la teorididk.

Dalla figura 7, si riscontra inoltre che per valdrih> 50° le polarizzazioni misurate sono sistematicamen
inferiori a quelle teoriche e il massimo grado digpizzazione misurato € intorno a 0.7. Le causgudista
discrepanza sono molteplici e tutte tendono a diirénil grado di polarizzazione: polarizzabilitdisotropa
delle molecole, scattering multiplo della luce feamolecole d’'aria, scattering da particelle dioset e da

polveri, luce riflessa dalle nubi e dal terreno.

Un ulteriore discrepanza si nota per valori di zlte del sole molto alti h > 50°, perché il grado di
polarizzazione invece di diminuiré@ basso) aumenta. Per capire se questa anomagjata i tipo di misura
che viene effettuata (le misure con il luxmetrosomsure fotometriche perché lo strumento & seersbi
diverse lunghezze d'onda della radiazione incideatthiamo selezionato I'azzurro con un filtro araur
Hoya 80A posto prima del polarizzatore per vederd grado di polarizzazione variava rispetto atlisure
senza filtro. Sono state svolte diverse misureeceanza filtro per diversi valori di “h” in condiii di cielo
sereno, e si e concluso che il grado di polarizzazinon variava significativamente nei due divésidi

misura. Nella figura 8 viene riportato il gradocdirrelazione tr&con fitro € Qsenza fittro-
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Figura 8 - grado di correlazione @Ry, firo € Qsenza fitro

Si deduce che 'anomalia riscontrata non dipendle daumento di misura, ma la causa va ricercataltri
fenomeni. Una teoria complessa sviluppata da Mmveie che il punto corrispondente alla massima
polarizzazione si sposti formando angoli diversitfaal crescere delle dimensioni delle particelmltre,

gli spettri dell'intensita della luce diffusa vamiaal variare dd e possono raggiungere diversi massimi. Oltre
all'effetto dovuto alle dimensioni non molecolagli@ particelle sospese nell’atmosfera, bisognaicenare
anche che la luce diffusa e costituita in partelut® solare riflessa dalla superficie terrestresh&ssa

polarizzata, che contribuisce cosi alle anomaléenste.

Nella polarizzazione della luce diffusa si possomviduare delle singolarita, due nei pressi d#é® due
attorno l'antisole. Le irregolarita di maggioreilio sono i cosiddetti “punti neutri”, i punti cia® cui non si
osserva polarizzazione. Da quanto detto sinoraltei®bbe che i punti neutri sono quello sol&=0j, e
quello antisolaretEn). Sperimentalmente pero in condizioni normali sservano altri 4 punti neutri. Le
prime sono note come punto di Brewster (superierd) Babinet (inferiore), le altre come punto diago

(superiore) e secondo punto di Brewster (inferic@a)esti punti sono rappresentati in figura 9 :
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Figura 9 - Principali punti neutri in cui non sisesva polarizzazione.

La presenza delle singolarita puo essere spiegatéeallo scattering multiplo subito dalla lucéase. E’ da
notare infine che, in eccezionali circostanze, iqaa es. violente eruzioni vulcaniche che rendono

I'atmosfera superiore particolarmente torbidapinero dei punti neutri puo notevolmente aumentare.

7.2 Misure del qgrado di polarizzazione confrontate al

“cloudiness index”

L'obiettivo del prof. Parretta &€ quello di stimareloudiness index (I'indice di nuvolosita) tramitisure di
polarizzazione emisferica della luce solare diff8appiamo che la luce diffusa dal cielo serenaaluce
polarizzata e presenta un grado di polarizzazi@mbile a seconda della direzione in cui noi lseogiamo;
invece la luce che attraversa le nubi e vienessieda esse € una luce non polarizzata e quinpafte dal
presupposto che un cielo sereno dovrebbe distisgdarquello nuvoloso con la misura della polazazae
della luce diffusa emisferica. Lui ha messo a punt@ nuova metodologia di misurazione della
polarizzazione Utilizza un polarimetro con cui effettua misure dilgrizzazione emisferiche e il primo

prototipo e fatto in questa maniera :
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grado di polarizzazione, p (%)

Figura 10 e Figura 11 — Polarizzatore per misurisfenche
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Figura 12 — Misure effettuate nel luglio-settemd@@9

In figura 12 sono riportati tutti i dati di

polarizzazione acquisiti nella breve campagna di
misure di luglio-settembre 2009. | punti
occupano una regione di forma triangolare e la
loro distribuzione dipende dalle condizioni di
cielo esistenti nel momento della misura. Il
grado di polarizzazione medio scende con

I'altezza del Sole e il gradiente & di —0.57%/°.

| dati sperimentali presi (figura 12) sono stddissificati in funzione dei vari tipi di cielo iglra 13)
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Figura 13 — Vari tipi di cielan funzione del grado di polarizzazic

Qui ha distinto il cielo coperto in tre classi: basmedia e alta copertL Pe distinguer al meglio i tipi di
copertura nuolosa e stata fattiun’analisi dellimmagine del cielo presa fotografando uno spéx
parabolico posto orizzontalmente sul terreno (figid) L'analisi qualitativa della copertura é stata fi
suddividendo la parte di cielo misurata in ot. Nella figura 11 sono ripottiadegli esempi di associazio

tra 'immagine del cielo, la sua copert e il valore misurato di p.

Figura 14 - Analisi di immagine

Si potrebbe obiettare che la misura dell'intendéfa luce diffusa potrebbe essere iciente per individuare
la copertura di cielaosi non éiInfatti, mentre la polarizzazione distingue discretambene il cielo sereno

da quello velato ealquello coperto, la stessa cosa non avvieneesasiina l'intensita della luce diffu
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Grado di polarizzazione, p (%)

Intensita diffusa, | (Ix)

Figura 15 — Vari tipi di cielo in funzione dell'iansita diffusa
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la distinzione tra i vari tipi di cielo & piuttostmdua. Percido non € possibile trovare una buonaleaione

tra intensita della luce diffusa e grado di copertauvolosa. Il grafico di figura 16 che riportagilado di

polarizzazione in funzione dell'intensita della éudiffusa non mostra I'esistenza di una correlazitna

gueste due grandezze.
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Essendo che | non si correla bene con la
copertura del cielo, mentre cio avviene con p,
allora si dovra trovare che | e p non sono
correlate tra loro per qualche condizione di

copertura del cielo. Si é trovato che c’é una
completa mancanza di correlazione tra p ed |
in condizione di alta nuvolosita (vedere

figura 17)

Figura 16 — Grado di polarizzazione in funziond'aéénsita diffusa
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Figura 17 -Correlazione tra p e | in presenza di alta nuvid

| dati di polarizzazione raggruppati in funze della copertura nuvolossono stati poi trasformati
polarizzazione relativa, data dal rapporto tra pz¢azione misurata e polarizzazione massima mgyo@rc
per lo stesso valore di h. | dati di polarizzazioglativa, corrispondenti a ciasclipo di copertura nuvolos
sono stati poi mediati. Il valor medio e le cordapenti deviazioni standard sono stati riportafigara 18
in funzione del CI (cloudiness index). L’andamedt@olarizzazione relativa media (p rel me) in
funzione di Cl mostra chiaramente un andamentcedeente. Il fit di questi dati ha prodotto la segea
funzione di p rel :

p =0.74-0.63"Cl
el

)

Cl=118-159"p

rel
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7.3 Conclusioni

Misure preliminari di polarizzazione della luce a@ diffusa su piano orizzontale effettuate con un
polarimetro sperimentale mostrano che il gradootfifizzazione € in una certa misura correlato tgraido

di copertura del cielo, a parita di altezza deleS&icuramente il grado di polarizzazione & cood@aio
anche da altri fattori (umidita relativa, partieellisperse, ...), il cui contributo perd non é statcora
indagato. Si e visto poi che il grado di polarizeae sembra essere, comunque, meglio correlatalcon
grado di copertura del cielo rispetto a quanto resge per l'intensita della luce diffusa. L'obiet che si
era posto il prof. Parretta & quindi quello di farisure della polarizzazione della luce diffusasferica in
maniera che contribuiscano a migliorare la conaaszeatello stato dell'atmosfera e quindi che il suovo
strumento possa essere messo a disposizione pstudia i cambiamenti climatici. Lo strumento alitya
guello con il quale sono stati prodotti i dati spwmtali riportati fino a ora e realizzati con wxinetro,
dovra essere sostituito da un polarimetro piu idame quale il sensore € una cella solare e ndaximetro.

In entrambi i casi lo strumento richiede la rotagalel filtro polaroid. E’ stato allora progettatdorevettato
un modello piu avanzato di polarimetro che nomidgde parti mobili; esso sara realizzato nel progsi

futuro nel dipartimento di fisica dell’'universita Eerrara.
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CONCLUSIONE

Quello che si e cercato di approfondire in quektibarato € la teoria della
polarizzazione solare diffusa facendo una corretezdel grado di copertura del
cielo con il grado di polarizzazione della luce sEta formulata una teoria che € in
grado di determinare il grado di polarizzazioneitein condizioni di cielo sereno,
di un qualsiasi punto dell'atmosfera conoscendogédo zenitale e azimutale del
centro diffusore di cui si vuole calcolare il gradigpolarizzazione, e conoscendo
I'angolo che individua I'altezza del sole. Si e pi@Eto che una combinazione di luci
parzialmente polarizzate, come possono essereequeNenienti dai centri diffusori
dell’atmosfera, € ancora una luce parzialmenterjzakta; quindi la luce che viene
misurata da uno strumento posto sul piano orizt®per la misura del grado di
polarizzazione della volta celeste, € ancora uca parzialmente polarizzata. Sono
stati approfonditi due strumenti in grado di anadiz l'intensita della luce solare
diffusa. Il primo utilizza un polarizzatore accoaia a un telefotometro
convenzionale modificato in grado di non utilizzgheobiettivi che ci danno solo
grandi errori nella misura dell'intensita della éugroveniente dal cielo e il secondo
strumento € un polarimetro accoppiato a un luxmietgrado di fare misure
dell'intensita della luce diffusa dal cielo in mara emisferica. Il primo strumento
ideato da Roy Clark € in grado di analizzare le craponenti della intensita della
luce solare diffusa dall'atmosfera linearmente pokate per trovare l'indice di
visibilita mettendo a confronto il grado di pola@zione ottenuto. Clark ha poi fatto
due tipi di misure: la prima fatta per trovarer&do di polarizzazione in maniera da
scoprire la visibilita con misure ottenute all’@aamte quindi con un angolazione
molto bassa; la seconda é stata fatta studianulab@ inquinante mettendo in
correlazione i dati ottenuti dallo strumento inedione della nube con i dati ottenuti
sempre dallo stesso strumento ma girato di un argpmculare rispetto alla misure
effettuate sulla nube inquinante ma stavolta porgatcielo sereno; in questa
maniera € riuscito a trovare un indice di contr&&toche ci dice in base al segno se
la nube inquinane e piu scura o meno dello sfored@idlo. E’ riuscito poi a sfruttare
le informazioni sull’assorbimento dello spettro das appartenenti alla nube
inquinante per poter distinguere i gas della nlls®=condo strumento ideato da
Parretta analizza la luce diffusa dal cielo attrewemisure emisferiche che ci
permettono di trovare il grado di polarizzazion#adreice diffusa; il grado di
polarizzazione ci servira per trovare I'indice divolosita, il “cloudiness index”, che
sara messo in relazione proprio con quest’ultimajuesta maniera ha ottenuto una
relazione tra la polarizzazione media relativacdudiness index.
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