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CAPITULO | - CARACTERISTICAS DO SOL
1. ASPECTOS GERAIS

O Sol nunca deve ser olhado diretamente ou com instrumento a olho nu, pois pode provocar
cegueira por queima da retina. O Sol é considerada uma estrela média tipica.

Entre os dados conhecidos temos:
e Paralaxe: 8,794
o Distancia média 1 UA ou 149.597,893 Km
e Amplitude da oscilagdo da distancia 4.827.000 Km (3%)
e Massa 33.400 Mt ou 1,99 x 10 exp30 Kg
¢ Diametro da fotosfera 109,3 Dt ou 1,39 x 10 exp6 Km
e Densidade média 1,41 g/cm3
e Aceleragdo da gravidade na superficie 27,9 gt ou 273 m/s2
e Luminosidade 3,8 x 10 exp33 erg/s ou 3,8 x 10exp26Watts
e Magnitude absoluta + 4,7
e Periodo de rotagao equatorial 24d 16h
¢ Inclinagdo do eixo em relacio ao plano da ecliptica 7°10’,5

Do Sol s6 conseguimos ver a atmosfera, que é dividida em camadas com distintas propriedades
fisicas: A Fotosfera, a Cromosfera e a Coroa.

a) A Fotosfera: ¢€ a camada que delimita visualmente o Sol. Sua espessura é de 256 Km
aproximadamente e emite toda a radiagdo solar. Entretanto em seu bojo
também ocorrem absorgdes e reemissdes complexas. Veja a tabela 1 abaixo:

Profundidade % de luz Temperatura Pressao atm. Densidade
Km emergente K 10exp-2 10exp-8 g/cm3
0 100 4500 1,0 2,8
137 82 5300 3,8 8,7
256 13 6800 11,2 20,0

Na composi¢cdo quimica da fotosfera foram detectadas mais de 60 substancias através do
espectro. Os elementos ndo detectados sao muito raros na Terra de forma que n&o se poderia
esperar que fossem detectadas no Sol, pressupostas a origem comum dos componentes do
sistema solar. A maioria dos elementos esta na forma atébmica, contudo, 18 moléculas foram
identificadas nas regides mais frias, como nas manchas solares.

A massa solar e composta de (60 a 80)% de H e de (96 a 99)% de H + He, o restante é
constituido de matéria mais pesada: Ne, O, Ni, C, Mg, Ar, Si, S, CI, etc.

b) A Cromosfera: comeca onde a densidade de H ionizado negativamente n&o produz mais
absorcgao significativa. E uma regido transparente a maior parte da radiacéo e
tem uma espessura irregular de uma 2000 Km.
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A primeira observacao espectral da cromosfera foi feita em 1868, quando se descobriu um gas
desconhecido, o Helium, antes de ser identificado na Terra (1895).

A cromosfera é constituida de uma floresta de finos jatos chamados de espiculos, o que dificulta
sua delimitagdo mais precisa. O nome deriva do termo grego Cromos (vermelho) devido ao
aspecto avermelhado produzido pela raia Ha fortissima.

Se na base da cromosfera a temperatura é de 4.500K, em sua parte superior chega a 100.000K

c) A Coroa (Corona): ja era conhecida por Plutarco e por Kepler. Ela emite a metade da luz
emitida pela cromosfera ou aproximadamente metade da luz emitida
pela Lua Cheia. Ela é transparente para a luz, mas absorve ondas E-M
com comprimentos maiores do que 5m.

Portanto, observar o Sol em ondas E-M maiores do que 5m nos da informacdo sobre a alta
corona. A corona se estende até a Terra, mas € pouco densa e nao contribui para a massa solar.

A coroa é dividida em duas, a interna chamada coroa K (Real) e apresenta o espectro solar
continuo espalhado pelos elétrons e a coroa externa ou coroa F (Fraunhoffer), que apresenta o
mesmo espectro que o Sol (reflexao em particulas).

Além destes espectros continuos a coroa emite umas 20 linhas brilhantes emitidas por ions da
coroa quente aonde o Fe, o Ni e o Ca podem aparecer com perdas de 13 elétrons; s6 possivel
com temperaturas da ordem de um milhdo de K.

O mecanismo provavel de producao destas temperaturas deve estar na dissipacao das ondas de
choques mecanicos da zona convectiva, A maior parte do ultravioleta extremo do Sol provém da
cromosfera e da coroa K.

2) FENOMENOLOGIA DA ATMOSFERA SOLAR

As propriedades do Sol sao estatisticamente muito estaveis apesar das grandes variagdes locais
na estrutura fina. A variagdo anual de fluxo energético é de 3% devido a excentricidade da orbita
terrestre.

Entre os eventos estruturais mais finos temos:

a) A granulagao fotosférica cujas estruturas podem atingir 1000 Km de didmetro, sendo as
menores da ordem de 300 Km. Os graos sao regides brilhantes limitadas por estreitas faixas mais
escuras. Os centros dos graos sdo as cabegas de correntes convectivas ascendentes, visiveis
através da fotosfera, e a diferenca de temperatura entre o centro e a periferia € da ordem de 70K.
A velocidade ascendente € da ordem de 3 Km/s e a vida de um gréo € da ordem de 8 minutos.

A granulagdo apresenta superdominios com didmetros de 300 000 Km. Alem das correntes
verticais existem oscilagbes verticais em regides com aproximadamente 5.000 Km de didmetro e
com periodo aproximado de 5 minutos e velocidades de 300m/s

b) As manchas solares, visiveis a olho desarmado (devidamente protegido), ja eram comentadas
por Galileu e ja foram submetidas as mais estranhas teorias.

O famoso Herschel, por exemplo, achava que as manchas mostravam que o interior do Sol era
mais frio, mas ndo admitia que seu interior fosse habitado como alguns defendiam.

Hoje sabemos que as manchas nao sao buracos, mas regiées com temperaturas 1500K menor do
que a vizinhanga. Sua aparéncia escura € uma questdo de contraste.

A vida média de uma mancha varia entre horas e meses. A maioria desaparece em 24 horas e
algumas atingem 1.600 000 Km de didmetro.
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Formam-se em grupos de duas a vinte, mas quase sempre distingue-se um par principal, alinhado
Leste-Oeste, sendo a maior a Leste. Movem-se lentamente na superficie.

Na mancha a nivel da fotosfera os gases deslocam-se horizontalmente para fora, enquanto na
cromosfera o movimento é inverso com velocidades da ordem de 1 Km/s.

Em 1851 Heinrich Swabe descobriu uma periodicidade nas manchas, cujo valor médio hoje é de
11,1 anos. O maior periodo observado foi de 16 anos e o menor de 8 anos. Na condigao de Sol
ativo pode-se observar até 100 manchas e na condi¢do de Sol calmo, a auséncia.

c) O campo magnético terrestre médio é de 0,5 Gauss. O campo magnético solar médio é da
ordem de alguns Gauss (fraco para o tamanho do Sol). Contudo, nas manchas a intensidade fica
entre (100 e 400)G numa extensdo de milhares de quildmetros, persistindo mesmo depois das
manchas terem desaparecidas

A mancha Leste é o pdlo norte magnético no hemisfério norte do Sol e obviamente a mancha
oeste é entdo o polo sul magnético. Esta ordem se inverte no hemisfério sul do Sol.

A ordem acima se inverte a cada ciclo de 11 anos, de forma que assim temos um periodo de 22
anos nestes fendmenos.

Na fotosfera o campo magnético ndo € dominante como acontece na cromosfera e na coroa,
aonde os gases ionizados sao guiados pelas linhas de forga. Eventualmente a energia cinética
dos gases é maior do que a energia do campo local, entdo o plasma arrasta até a Terra as “linhas
de campo” congeladas no plasma (tempestades magnéticas na Terra).

d) Faculas (Floculos) sao regides brilhantes nas vizinhangas das manchas solares e também sao
conhecidas como plages (praias). O Ca e o H sdo dominantemente exitados nestas regides

e) Spiculos s3o finos jatos de gas a 30 Km/s, atingindo 20.000 Km de altura, e se originam nas
divisas dos supergréos. Sua vida média é de 10 minutos e constituem um poderoso transporte de
matéria para a coroa

f) Protuberancias (Proeminéncias) sdo proje¢cdes de gases na coroa com vida média de horas.
Protuberancias quiescentes sido projegbes estaveis que atingem dezenas de milhares de
quilébmetros de altura. Protuberancias eruptivas, mais raras, lancam matéria ao espago com
velocidades de 700 Km/s a alturas de 1.600.000 Km. O retomo da matéria se da geralmente em
forma de arco, indicando que é eletricamente ativa e esta presa nas linhas magnéticas.

g) Fulgores (Fleres) séo brilhos incomuns nas raias do Ca ionizado e do H em pequenas regides
(10.000 Km) na cromosfera. Podem durar minutos a horas. Um flere pode emitir mais U.V. do que
toda a superficie do Sol.

Um flere também emite R-X e atomos altamente ionizados com velocidades de 700 Km/s,
provocando Radio-Blackout na Terra. Acontecem alguns por ano nas regides das manchas
solares mais complexas.

3) ROTAGAO DO SOL

No equador o Sol gira num periodo de 24 d e 16 h. Na latitude de 30° o periodo € de 33 d e nos
polos € de 35d. O sentido de rotacdo € o mesmo que a da Terra, de Oeste para Leste. O
achatamento nos polos é de apenas 1/10.000.

4) O SOL COMO RADIOFONTE

Cada comprimento de onda observado se origina dominantemente numa camada da atmosfera
solar. Assim, ondas de 1 cm que emergem da base da cromosfera podem se observadas.
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Para comprimentos de onda maiores a coroa é crescentemente opaca (Fig. 1 B)

Os comprimentos de onda de 15m podem, contudo ser observados, pois se originam na alta
coroa. Com Sol quieto os sinais de radio sdo semelhantes ao do corpo negro.

Podem ocorrer super explosées em radio por curtos periodos que estdo associados a fleres. As
demais estrelas, semelhantes ao Sol, ttm o mesmo comportamento, contudo ndo sao detectaveis
em radio devido a grande distancia.

Radio-fontes espaciais ndo tem origem em estrelas vistas como corpos negros mas, tem origem
em fendmenos fisicos espaciais com alta eficiéncia de geracdo de RF como o efeito sincrotrénico
que pode ocorrer na transferéncia de plasma de uma estrela para outra muito proxima em
presenga de campo magnético.

5) O SOL COMO FONTE DE PARTICULAS

O Sol irradia particulas, comumente proétons e elétrons. Esta emissao continua constitui o vento
solar. O Sol ativo emite muito mais particulas e por ocasido de um flere pode ocorrer um super
fluxo que chega a Terra um dia apds com velocidades supersbénicas da ordem de 1.000.000 Km/h.

A Terra esta protegida deste bombardeio pelo campo magnético, o qual captura parte dessas
particulas, cuja presencga € visualizada nas auroras. O fluxo de particulas solares pode comprimir
0 campo magnético terrestre deformando-o (tempestade magnética).

Prétons com energia maior do que 10 Kev (comprimento de onda associada < 1,2 A°) sao raios
cosmicos e sao a principal fonte de ionizagdo da camada D da ionosfera terrestre

6) ANALISE DO ESPECTRO SOLAR

O espectro solar se aproxima do espectro de um corpo negro a 5.000K, com excegao dos
extremos (Fig. | A ). O (R-X) e a (RF) envolvem mecanismos de emissdo nem sempre térmicos e
ocorrem em regides restritas, geralmente com temperaturas mais elevadas do que a temperatura
média do Sol na superficie (fotosfera). Se esses extremos forem vistos como emissdes térmicas,
entdo a temperatura solar € bem maior

As emissdes dos extremos do espectro geralmente ocorrem na cromosfera e na coroa que
realmente sdo mais quentes. Pela figura 1B vemos que a onda de 25 cm tem brilhancia maxima
associada a superficie do Sol.

Na figura 1A temos o espectro solar em dois segmentos casados no centro: No segmento a
esquerda temos o fluxo de fétons no tempo e o comprimento de onda em A° (1 Angstrdm = 10
exp-10 m) enquanto a direita temos o fluxo de poténcia espectral onde o comprimento de onda é
medido em metros. Isto se deve a conveniéncia de se tratar a radiagao curta como fétons e a
radiacao longa (RF) em poténcia e comprimento de onda.

Voltamos a ressaltar que o Sol varia muito pouco na regido espectral entre 100 A° e 1 cm, ao
passar da condicdo de Sol calmo para Sol ativo, contudo os extremos espectrais variam
simultaneamente de forma proporcional e nao satisfazem as leis de irradiagdo do corpo negro.

Entre outros processos estas radiagdes sao produzidas pela aceleragido de cargas.

Os fleres podem provocar variagdes de 10.000 vezes na energia dos R-X, como indica a figura 1A
em 10 A°. Esta figura também mostra algumas raias espectrais na regido U.V., pois abaixo de
1220 A°® o espectro solar é essencialmente descontinuo e a representagao grafica continua é fruto
da integracao no intervalo de 50 A°.
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O conhecimento mais preciso de certas raias espectrais solares € de suma importancia para o
estudo do equilibrio dos gases em nossa atmosfera e ionosfera. Assim, a fotodissociagdo do 02
se da pela equagdes: 02 + hv(2424) (5,11 eV) =0(3p) + O(3p) e

02 + hv(1750) = O(3p) + O(1d)

enquanto para o ozénio temos
03 + hv(11,843)(1,05eV) =02 +0O

A foto dissociagdo ndo € nosso objetivo direto, mas ela esta presente na formagao das camadas
da ionosfera e faz parte de seu historico foto-quimico, por isto € conveniente cita-la aqui. Por outro
lado, a produgéo do ozbnio s6 ocorre se existe oxigénio atdmico presente, assim se nao existir O
a partir de 02, nao existe O3 pela equacao.

02 + O + (catalisador) =03

Finalizamos alocando algumas linhas extremas. Nas proximidades de 1,9 A° as raias parecem
corresponder as do Fe(XXV), Fe(XXIV) e ao Ca(XX) com fleres presentes.

Entre (5 e 8)A° os fotons provém do Si(XIV). Al(XI), Al(XII) e Na(XI)
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CAPITULO Il - CARACTERISTICAS DA ATMOSFERA
TERRESTRE

Aeronomia é a ciéncia que estuda a composi¢gao, movimento e equilibrio térmico das atmosferas
planetérias. A figura 2 resume os aspectos basicos da atmosfera terrestre e expde a nomenclatura
usual das regides com caracteristicas préprias.

A troposfera é a camada atmosférica mais baixa e é a regidao aonde o gradiente térmico é
negativo, ou seja, a temperatura diminui com a altura devido a transferéncia radiativa vertical do
calor produzido junto a superficie terrestre pela radiagao solar luminosa e I. V.

Esta camada ¢é o principal objeto de estudo dos meteorologistas.

A tropopausa € a altura em que a temperatura atinge um minimo e apresenta variagées de ~5 Km
em funcao da latitude e das variagbes de pressao atmosférica.

A estratosfera se caracteriza pelo gradiente de temperatura positivo atingindo 270K na
estratopausa a 50 Km de altura. A estratosfera tem ventos horizontais e turbuléncias verticais,
sendo a sede da ozonosfera. O ozbnio pode ser considerado como um gas estranho minoritario
na composi¢cao da atmosfera nesta regido, e é citado porque ele ai é produzido e mesmo sendo
minoritario € muito eficiente em absorver radiagdes solares menores do que 2900 A° que sao
letais a vida.

A absorgao de U. V. pela ozonosfera é a principal fonte térmica da estratosfera e mesosfera.

A mesosfera inicia na estratopausa e tem novo gradiente térmico negativo, com o maior minimo
da atmosfera a 85 Km. E a regido quimicamente mais complexa devido a penetragao de U. V. que
produz foto-dissociagdes e recombinacoes.

A turbopausa limita superiormente a homosfera, assim denominada porque até os 100 Km de
altura a atmosfera se mantém bastante homogénea quanto a sua massa molecular média (vide
figura 3) (<M>).

O conteudo da homosfera é o seguinte:

Tabela 2
Constituinte Massa Composigéao Atomo | Razdo volumétrica Molécula Razéo
Molecular volumétrica volumétrica
N2 28,02 78,08% He 5,24 x 10(E-6) COo2 3,0 x 10(E-4)
02 32,01 20,95% Ne 1,82 x 10(E-5) H20 10(E-2)-10(E-3)
Ar 39,96 0,93% Ar 9,34 x 10(E-3) CH4 1,5 x 10(E-4)
CO2 44,02 0,03% Kr 1,14 x 10(E-6) N20 2,5 x 10(E-7)
Total <28,97> 100,00% Xe 8,70 x 10(E-8) H2 5,0 x 10(E-7)
03 10(E-7)
CcO 10(E-7)
NO2 10(E-9)

A termosfera é caracterizada por um novo gradiente térmico positivo e a fonte térmica é a
radiagao U. V. mais curta que ai é absorvida em foto-dissociacdes e foto-ionizacoes.

Chegamos ao centro da ionosfera, um vasto e complexo campo de estudo e experimentagao.
Formada por quatro camadas classicas (D, E, F1 e F2) e mais uma eventual a E esporadica. A
ionosfera pode estender-se dos 50 aos 600 quildmetros de altura.
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A termopausa é a fronteira que define o fim do gradiente térmico, acima da qual a temperatura
ndo varia mais significativamente devido a eficientes mecanismos de condugao do calor. Assim na
Exosfera as particulas rarefeitas e parcialmente ionizadas e "quentes" deslocam-se com grandes
velocidades e percorrem grandes distancias (mais de 100 Km) antes de colidirem espalhando a
energia e homogeneizando a temperatura.

Na heterosfera dominam os processos de fotodissociacio, de difusdo e a procura do equilibrio
hidrostatico em funcdo da densidade de cada gas, o que nunca é atingido, devido a continua
difusao fotodissociagcéo e recombinagao. A figura 3 mostra a distribuicdo diurna de ions e alguns
outros dados em funcao da altura.

No intervalo entre 85 e 150 Km de altura, coincidindo com as camadas da ionosfera E e F1, temos
uma regidao aonde ocorrem muitas reagdes quimicas e por isto € também chamada de
quimiosfera. Agora, comparando as figuras 2 e 3, ja podemos visualizar a camada E da ionosfera
como formada principalmente pelos ions O2+ e NO+ e a camada F pelos ions NO+ e O+ e
respectiva nuvem eletrénica.
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CAPITULO Il - AFORMAGAO DA IONOSFERA

1) A Formagao de uma camada idnica.

Pela figura 3 vemos que o ion NO+ é o mais significativo na regido E e F1 apesar de ser uma
molécula minoritaria. E minoritaria porque na tabela 2 a molécula NO2, do qual se origina por
fotodissociagao, é minoritaria. Portanto deve ficar claro que, ndo é sé o gas mais presente, nem a
maior molécula, nem a mais pesada que contribui dominantemente para a formagdo de uma
camada ibnica. O mecanismo é mais sutil porque depende também da presenca da radiagao solar
ionizante adequada.

Assim, a formagdo de uma camada ibnica classica em certa altura depende: da altura
(densidade), da composi¢cdo quimica (fotodissociagbes, recombinacdes, reagdes, difusdes), da
radiacdo solar e da taxa de recombinacé&o ion-elétron.

Além destes fenbmenos podem ocorrer na termosfera ionizagdes por colisdes entre particulas de
alta energia (solares ou ndo) com a atmosfera neutra e a noite, na camada E, ocorre a formacao
de ions negativos pela agregagao de elétrons as moléculas.

E possivel equacionar uma camada idnica numa situacéo ideal com um gas (j) e uma radiacéo
monocromatica (L) que tem o aspecto: (Camada de Chapman)

Oj =nj(L). Nj. Jj(L). e(Exp-U(L)) (Equacgao 1), onde

(Q) é o numero de elétrons, (n) a secgdo transversal da molécula j, (N) a concentracdo da
molécula j, (J) o coeficiente de ionizacdo da molécula j, (e) é a constante 2,72 e (U) é a
profundidade ética da radiagao (L).

U por sua vez, depende do angulo de incidéncia solar (X), da altura (z) medida em termos da
escala de altura (H) e (A) secgao transversal de absorgao do gas (j) pela radiagdo de comprimento
de onda (L).

U(L) =N;j . Hj . Aj(L) . sec X (Equacgéo 2)

A ionosfera real poderia ser obtida somando todas as camadas de Chapman de todos os gases e
de todas as radiagbes solares, entretanto ainda assim, n&o estariam incluidos o campo
magnético, os ventos, os campos elétricos e a ionizagao por colisdes.

Por isto confiamos mais nos dados experimentais que hoje sdo confortavelmente obtidos com
balbes, foguetes e satélites. A figura 3 mostra dados experimentais diurnos para um certo dia,
hora e latitude. A concentragdo do Oxigénio atdmico termina em dois ramos, mostrando valores
diurnos e noturnos.

As camadas D, E e F1 sdo camadas de Chapman para um ou mais processos dominantes de
ionizacao e neutralizacao.
2) A formagao da camada D

A camada D é a mais espessa e a mais complicada quimicamente falando. Ela se estende entre
50 km e 90 km.

Sua ionizagdo é bem mais fraca do que a das camadas E e F e provem durante o dia de
principalmente trés fontes: Dos R-X extremos (1 a 10)A°, da radiacdo La (1216 A°) sobre o
NO(10exp7/cm3) e dos raios cosmicos em latitudes maiores do que 65°.
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Uma quarta fonte ndo desprezivel é o intervalo de radiagdo entre 10 e 100A° quando o Sol se
torna ativo (veja fig. 1A). A figura.4 mostra nas linhas continuas a produgéo ibnica com a variagao
da atividade solar. As linhas tracejadas mostram trés outras situagdes isoladas independentes.

Ressaltamos aqui que a radiagéo La dissocia o O2 e por isto é fortemente absorvida acima dos 90
km, mas ainda sobra para ionizar o NO abaixo dos 90 km.

A presenca de NO abaixo dos 90 km ndo se deve tanto a fotodissociagdo, mas as colisbes. O
limite superior da camada D em 85 km é bem definido com a presenca de O2+(LB 1027A° e Ciii
977A°) e N2+(716A° a 1027A°).

A noite a ionizagdo da camada D é menor e é comum encontrar moléculas pesadas ionizadas:
H30+, H50+, NO3-, CO4-, HCO3-, etc.

Os ions negativos s&o rapidamente destruidos com os primeiros raios solares do amanhecer. E
facil entender que a ionizacao noturna D é mais fraca do que a diurna.
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3) A formagao das camadas E e F

A camada E apresenta a ionizagdo maxima entre 100 e 150 quilobmetros de altura e sua
composigao idnica € semelhante a camada F1, cujo pico pode estar entre 150 e 200 quilémetros.
O componente principal da camada E é o O2+(31 a 100A° e LB 1026 A°) , enquanto na camada
F1 os componentes principais sdo o NO+ e O+, mesmo sendo minoritarios na atmosfera neutra.

A figura 5 mostra as caracteristicas basicas medidas no Novo México em 15/02/1963 as 9:30h ,
X= 60°. Ela deve ser vista como um modelo que pode variar com a latitude, campo magnético e
atividade solar.

Se a radiacdo solar La(1216 A°) , que é forte, esta presente na camada D, entdo também nas
camadas E e F1 que também ai ionizam o NO.

As radiacoes entre 400 e 700 A° sdo as que sdo mais absorvidas acima dos 160 Km e contribuem
assim para o aquecimento desta regido e para a ionizagao do N2 (796 A°).

A camada F2, geralmente acima dos 200 Km, costuma apresentar um pico entre 300 e 500 Km
tem forte contribuigdo do O+ (911 A°), mas nao € considerada uma camada de Chapman porque
outros processos estao envolvidos em sua formacao, principalmente a difusao vertical.

4) A ionosfera noturna
A noite as camadas Fl e F2 se unem na camada F.

A manutencdo de uma ionosfera noturna é feita por varios processos em que o Sol continua
sendo o agente principal. A existéncia de ionosfera noturna deve-se pelos (a) processos de
transporte, (b) pela constante de tempo de recombinacéo na periferia do amanhecer e anoitecer e
pela ressonancia do H na exosfera.

O fluxo de La noturno computado é de ordem de 10exp9 fétons/cm2.s, o de L3 é de 7 x 10exp6
fétons/cm2.s e o de Heiii (304 A°) sdo de 10exp9 fétons/cm2.s .

Este ultimo produz um pico de produgéo ibnica em 140 Km (camada F) e o L3 um pico em 115
Km (camada E). No periodo noturno a ionizagao por raios césmicos e outras particulas solares ou
nado, passam a ser fontes importantes de ionizagao em latitudes crescentes. Nas regides aurorais,
com uma pequena precipitacdo de particulas, o constituinte importante NO (10exp6/cm3) se
ioniza dominantemente por colisdes.

A figura 6 mostra o perfil de alguns ions noturnos também no Novo México.

A figura 7 mostra o perfil da camada E para o Alasca em 14/02/1972.

A figura 8 mostra trés perfis de densidades eletrénicas noturnas para trés condi¢des de atividade
magnética (dadas pelos indices Kp). Entre 95 e 105 Km as variagdes sao despreziveis.

5) Camadas E esporadicas (Es)

A camada Es nao é uma camada de Chapman, ocorre a uns 100 Km de altura e apresenta uma
espessura de apenas uns 2 Km. Ocorre com maior freqiiéncia proximo do equador durante o dia e
préximo dos pélos durante a noite.

Em latitudes médias pode ocorrer de dia e de noite, com um maximo durante o verdo. Cachoeira
Paulista-SP apresenta um pico de aparecimento as 6:00 h e outro as 16:00 h.

Sua aparigao se deve a ventos estratificados contiguos e em sentidos opostos na presencga de
campo magnético e alguma precipitagéo de particulas.
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Um plasma é caracterizado por varios parametros: Temperatura, pressao, densidade, freqiiéncia
de colisdes e pela frequéncia do plasma. Se o plasma tiver mais constituintes (sempre tem no
minimo dois), entao tem varias frequiéncias.

(Wp)2 =(2mfp)2=N.g*> /€o.m (2) ou para détrons
fp = 8,98. 10exp-3. (N) (3) ou
N= 1,24 .10exp4 . (fp) 2 4) onde

Wp é a girofrequéncia do plasma

fp a freqliéncia do plasma

(N) a concentragédo em particulas/cm?

(q) a carga da particula (para o elétron 1.6 x 10exp-19 C)

(m) a massa da particula (para o elétron 9,1 x 10exp-31 Kg)
(€0) a constante dielétrica do meio (8,85 x 10exp-12) Farad/m.

A frequéncia critica (fc) da camada Es esta entre 2 e 4 MHz podendo ir a 6 ou 7 MHz e
excepcionalmente a 12 MHz e representa a frequéncia mais alta que um plasma pode refletir. A
freqliéncia de blanketing fb é a frequéncia em que a camada ibnica comeca a se tornar
transparente apesar de ainda refletir (fig. 10).

A Es pode coincidir em altura com a camada E, o que dificulta sua identificagdo com uma
ionosonda.

Pela equacéao (2) vemos que a fp é inversamente proporcional a massa da particula (m). Assim,
sendo os ions mais massudos apresentam freqtiéncias fp bem menores do que a dos elétrons.
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FIG 8 — Densidade eletrénica para trés diferentes valores de Kp com respeito a Wallops Island
(EST — Eastern Standard Time, € o tempo local de Wallops Island)
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6) A lonosonda (Radar ionosférico)

A ionosonda é um equipamento constituido de um transmissor e um receptor acoplados entre si.
O transmissor de largo espectro (300 kHz a 30 MHZz) emite pulsos de curta duragao e o receptor é
ativado depois de cada pulso para receber o eco, numa sequéncia em que cada pulso a
frequéncia de transmissdo € aumentada de certo valor. A intensidade do sinal recebido é
apresentada na tela de um tubo de raios catédicos de forma que quanto maior o atraso do sinal,
maior é a altura ou a distancia de reflexdo. A figura assim obtida & um perfil completo da ionosfera
e € conhecida como ionograma. A copia do ionograma é obtida mediante um equipamento
fotografico.

A ionosonda pode ser usada de trés maneiras:

a) Na sondagem vertical, que tem um interesse mais cientifico e pode dispensar o relogio
atébmico (dispendioso);

b) Na sondagem obliqua, em que o transmissor e receptor estdo fisicamente separados e
acoplados por dois relégios atdmicos sincronizados. Este processo da informagdes completas a
respeito das condi¢des de propagacao entre dois pontos;

c) Na sondagem obliqua usando o retro-espalhamento da superficie terrestre, que assim
inclui a reflexo terrestre e exige mais cuidados na interpretagdo dos resultados.

A freqiéncia mais alta de um trago do ionograma ¢é a frequiéncia critica ou freqiéncia do plasma
de elétrons. Portanto vemos aqui através da equagao (4) que, conhecida a freqiiéncia de plasma
no ionograma, temos diretamente a concentracao de elétrons e vice-versa na equacao (3).

Eis um exemplo do valor de um pouco de teoria.

As figuras 9 e 10 mostram ionogramas obtidos pela ionosonda de Gaspar-SC as 07:00 h e as
20:00 h indicando um comportamento tipico de ionosfera noturna pela presenca da camada F e
nao F1 e F2. Por outro lado, na figura 10 a camada E esta ausente e em seu lugar vemos apenas
a camada Es. A figura 11 esquematiza as camadas idnicas e as respectivas frequéncias criticas
fo para a freqliéncia critica da onda ordinaria e fx para a freqiiéncia critica da onda extraordinaria.

A presenca do duplo trago nos ionogramas das figuras 9.10 e 11 se devem a presenga do campo
magneético terrestre na ionosfera. O duplo trago significa que ao incidir uma onda num plasma com
campo magnético (onda ordinaria), este reflete duas ondas, a onda ordinaria e a onda
extraordinaria. A onda extraordinaria é formada a partir do movimento dos elétrons criado pela
onda ordinaria.

7) Interpretagcao dos ionogramas

Nas figuras 9, 10,11 e 12 temos ionogramas. No eixo vertical as alturas s&o virtuais, ou seja, ndo
correspondem a realidade fisica. Isto porque num plasma a velocidade de propagagao da onda é
menor do que a do vacuo (ou do ar) e assim o tempo de retorno € maior dando como resultado
alturas artificialmente maiores.

A onda ordinaria ao incidir num plasma fica sujeita a refragédo que pode provocar uma reflexao se
o gradiente de concentragao eletrénica com a altura for suficientemente alto e se a frequéncia
incidente igualar a freqténcia de plasma.

W=WP ou f=fp ., (c)
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FIG. 9 Fotocopia de um ionograma obtido da ionosonda localizada

questao. Acrescentamos sobre 0 mesmo as seguintes indicagdes:

0 = raio ordinario
X = raio extraordinario
(2) = segundo eco

9

na regiao pesquisada em

E e F sdo as camadas da ionosfera localizadas as sete horas aproximadamente a cem (100) km e

240 km, respectivamente, em termos de alturas virtuais.
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fbEs = 2,9MHz, h'Es = 95Km.

Acima da camada esporadica do tipo (f) , a direita, vemos o registro referente a camada (F)
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FIG. /4 - Alturas virtuais e freqllencias critleEs.
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Freqliéncias (MHz)
Acima da camada esporadica do tipo (r) observa-se o primeiro eco e segundo eco referentes a

FIG. 12 — Camada esporadica do tipo (r) com: foEs = 3,1MHz, h’Es = 93Km
camada (F)
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O indice de refracao representado por n € uma funcdo complicada e depende:

e Dafrequiéncia da ondaincidente W =2.1.f (5)
e Da frequéncia do plasma (Wp)*=(2.m.fp)=(N.e?/€o.m) (6)
e Da frequéncia de colisbes v pelarelagdoz=v/W (7)
e Do campo magnético terrestre Bo = po.H (8)
e Do angulo entre a onda e o campo © e

e Da carga do elétron € e de sua massa m, onde ainda, Jyo é a permeabilidade
magnética do vacuo, H o vetor intensidade de campo magnético e €0 a
permissividade elétrica.

Além destas grandezas, para compactar a férmula, sdo usadas as expressoes:
YT=YsenB,YL=Ycos0,ondeY=(uo.H.e/w.m)e X=(WP)2/W?

Como n no caso geral € um numero complexo, podemos escrever:
n? = (u - iX)* = (p2 - X?) - 2i pX (9)

onde P é a parte real do numero complexo (o indice de refragdo) e X é a parte
imaginaria (o indice de absor¢ao da onda). X esta ligado ao coeficiente de absorgao k
através da equacao:

k=wX/c=(2mNe?v/(Eom(w+wp)n (10)
e assim (9) em sua plenitude vale: [ X (1 - X —iZ)]
(W2-X2)-2ipX=1-{(1-iZ) 1 =X =iZ)="% YT+ [1/4YT+ YL (1 - X-iZ2)* 2} (11)
Como se trata de uma equagao complicada vamos considerar s6 dois casos simples:
a) Nao temos colisdes Z=0 e nao temos Campo magnético Y =0
Entédo a equagéo 11 fica simplesmente: nz=p?=1—-(Wp)*/ W2 (Real) (12)
Pela condicdo (c) da pagina 18, n=u =0 ¢ a condigao de reflexao.

Por outro lado, se Wp for nulo ou muito pequeno em relagdo a W, entdo n = 1 ou seja, a onda nao
sofre refracdo. Graficamente a equacgao (12) em relagao a X, temos a figura 14:

| fﬂ; .I'-I.Ii{- ig_I'E" Fig. 14

.
{3
A

(A) ®B) © 2
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b) Nao temos colisbes Z = 0 e a onda corre paralela ao campo magnético (caso longitudinal)
Entdosen8=0e YT=0 e aequagao (11) fica:

NP=P2-X2=1-[X/(1+Y)]= u2-X2. .. (Real) (13)
Fixemos Y = %2 para tragar uns graficos em relagdo a X (Figura 15)

2 . 2 .
M’ Y X Fig.15

|
\ i XA ; PR y X

A4 ®) ©

Os graficos das figuras 14 e 15 ainda nao permitem visualizar a existéncia das ondas ordinaria e
extraordinaria refletidas. Mas se sobrepusermos as figuras 14 e 15 e fazendo uma analise
matematica fina no ponto X = 1, teremos uma idéia das solugbes de n para essas duas ondas.

m2.

7/ onda hiaend.

Figura 16
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CAPITULO IV - A MUF (MOST USEFUL FREQUENCY)

A maxima frequiéncia utilizavel para um determinado elo de propagacgao ionosférica, num instante
dado, é a frequiéncia que atravessa a ionosfera sem reflexao.

A MUF ¢, portanto, um valor limite superior abaixo do qual existe reflexdo de sinais
eletromagnéticos.

A MUF é um valor de previsdo, computado por férmula matematica, que inclui dados histéricos
estatisticos de variacdes regulares, tais como:

¢ O ciclo de atividade solar (n® médio de manchas solares).
e A variacdo diurna da radiagao solar (hora do dia).

e A variacdo sazonal da radiagao solar (estagcdes do ano).

Assim a MUF prevista pode ser bem diferente da realidade se houverem perturbacdes solares nao
previstas, tais como tempestades magnéticas.

A analise estatistica mostra que num més a MUF tem 50% de aceitos.

Se a constancia na preservagao do elo de comunicagao € importante, usa-se a FOT - Frequency
of Optimal Transmission.

FOT =0,85 MUF  (14)

Durante o dia devem-se evitar freqliéncias muito abaixo da MUF, pois quanto mais baixa a
freqiiéncia, maior a absorgao do sinal de HF.

A MUF pode ser vista como a freqliéncia critica do plasma da camada ionosférica de maior
concentracao eletronica. Isto recai na camada F2 durante o dia e na camada F durante a noite.

Quando se esta de posse de uma tabela de MUF para certo més e se deseja um elo de 24 horas,
escolhe-se o valor mais alto ao longo do elo pretendido e fez-se um grafico destes valores para as
24 horas do dia. A seguir calcula-se a FOT que também pode ser graficada.

Com isto, o operador tem uma diretriz de trabalho ao longo do dia.
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