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SUMARIO

Este trabalho foi desenvolvido baseado na
adaptacio de uma estagio APT 3 recepgio de sinais do sateli

te sondador Alouette-B.

0 desenvolvimento adotado visa colocar o lei
tor a par do metodo de sondagem superior, do problema da re
cepcao de sinais em Sao Jose dos Campos, do conven{ente exa
me dos ionogramas obtidos para deles extrair os dados dese
jados e fina]mente.dos primeiros resultados aue se podem ob

ter desses dados.

A analise dos dados permitiu concluir da

grande utilidade da sondagem superior, bem como da diversi

dade de resultados que dela podem ser obtidos.

|

Como o leitor podera observar este trabalho

@ um trabalho estrutural ao programa de estudos da parte §5

— . |
perior da ijonosfera, por meio de ionogramas obtidos em sate

,

lites, a que se propoe a parte de sondagem superior do pfg

jeto SONDA da Comissao Nacional de Atividades Espaciais.
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I - INTRODUCKO

SONDAGEM IONOSFERICA

Uma das tecnicas mais usadas na pesquisa io
nosferica € a do emprego de sondadores jonosfericos ou iongo

sgndas.

Essencialmente uma ionosonda e um radar pulsa

do que opera na banda de HF.

Basicamente o processo e muito simples. Um
pulso enviado verticaimente partindo da superficie da terra .
propaga-se gté atingir uma determinada altura em que existe
ciifiriente densida&e eletronica para que a portadora do pul
so seja refletida {tal densidade eletronica e calculada com
base na teoria magnetoionica). A figura {1-1)-a esquematiza

0 processo. Albvree, . 7 : E

IonoasE=ea Rl g
= . rm..,s..__(g:.i \\
SVUEDRIDZ, :

T el XSS IO ot N
L PR N i

'| .
~ 2 lﬁ’ I
Y TRANSMISSGR RECERTO R i ‘ | l i

l {

. | -~ o ':Dsﬂs;;{pdg
a) Processo de Reflexao b) Perfil de " Eletromica
Densidade Eletronica

Fig. (1-1) - Metodo de Sondagem-Ionosférica
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Quaado consideramos como.velocidéde de propa
gagao a velotidade da luz podemos calcular a.distincia peﬁ .
-cohrida pelo pulso se o meio fosse o espago‘livre. Chamarg
mos essa-distﬁncia de altura virtual e designa-la-emos “por

ht. Teremos entdo:
ct . ' ‘ (1-1)
onde t @0 tempo decorrido entre a partida do pulso e o seu

retorno ao mesmo pento.

Quando o meio n3o e o espaco livre, e esse @

0 nosso caso pois & ionosfera e um meio refrativo, o pulso
n§0 se propaga'éom a velocidade da Tuz mas siﬁ com uma ou
tra velocidade que chamaremos de velocidade de grupo defini
da por: |
dh

Vv - dh _ |
g £t o : (1-2)

[=%

h: altura percorrida pelo pulso

Conhecendo a altura virtual interessa-nos sa
ber qual a altura real correspondente o que nos e permitido

.pelo conhecimento das equagﬁes'(l-l) e (1-2); Assim:

t=2'_.__

-



o 9 . : (1-3)

IA reTagEo c/vg e chamada indice refrativo de

grupo e designada por u'. Assim a equagao (1-3) torna-se:
| | o A
Yo (1-4)
Para encontrar a altura real devemos inverter
essa equagao integral, o que no caso da ionosfera superior

pode ser facilmente feito, como sera mostrado em um dos pro

ximos capitulos.

- Podemos entender aqora que um estudo baseado
no conhecimento das alturas virtuais como funcao da ftrequen
cia pode ser feito, em vista da relagao que une as alturas

virtuais as reais. Graficos de altura virtual como fungao da
|

frequencia sdo chamados ionogramas.

Como sera visto mais tarde a relagao entre
i : |
frequencia e densidade eletronica necessaria para refleti-la
e de proporcionalidade direta. Assim as frequencias podem
—— i

ser convertidas em densidade eletronica e as alturas virkg
*
.ais podem ser convertidas em alturas reais. Graficos da dgn

~

sidade eletronica como fungdo da altura podem entdo ser t?g

¢ados. Tais graficos sao chamados perfis de densidade elet¥d
, .

[
h

nica. A figura (1-1)-b mostra um exemplo deles. !
|
i
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Podemos ver due existe um pico_de densidade
eletronica e portamto h;veri uma frequencia fimite a partif
da qual a ionosfera-néb possui densidade eletronica sufici
ente para que a reflexdo séja possivel. Nesse caso o- pulso
-transmitido héo_encontra dbététu]o algum e propaga-se iﬁdg
finidamente pafé cima. A freqﬁéncia em que iss0 ocorre e

chamada frequéncia de penetragao da camada jonosferica.

Do ﬁue foi dito podemos Coné]uir que 0 éonhg
cimento da densidade eletrBnica somente @ possivel até o va
Tor Nmax mostrado na figura (1-1), se somente dispusermos
de um sondador colocade na superficie da terra. Para o co
nhecimento da densidade eletrdnica acima do pico usamos o
processo de sondagem por meio de satelites gque sera descri

to a sequir.

‘SONDAGEM COM SATELITES

A sondagem por meio de satelites apareceu
come uma continuagdo logica.dd sondagem de terra quando 0

primeiro satelite lancado obteve exito.

Anteﬁide 1958'p0uco se cbnhecia com respeito
.a ionosfera superibr. S{naié de radar refletidos péla 1ué
mostraram que o conteudo eletronico total da ionosfera supe
rior era cerca de tres vezes maior que o da ionosfera infe

rior. Os metodos de estudo da parte superior da .jonosfera
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comecaram a ser desenvolvidos ainda em 1958 e assim quando
o primeiro satélite de sondagem foi lancado era conhecida a
forma da curva de densidade eletronica como fungao da altu

ra.

Existem dois tipos distintos de sondagem 1o
nosferica: de frequencia fixa é de varredura em frequencia.
Esses dois tipos sao complementares e tem sido usados con
Juntamente em sondagem superior. 0 primeiro permite o estu
do das irregularidades ionosfericas baseado na variacao da
altura de reflexao para a frequencia usada. 0 segundo forne
ce dados relativos ao comportamento da iondsfera dentro de

uma determinada faixa de frequencias.

Nosso estudo baseia-se em dados obtidos pe1&
método de varredura em frequencia. Observando a figura
{1-2) podembs notar que a execugao simultanea de um ionogri
ma inferior relativos ao mesmo local hode ser de grande uti
lidade pois permite o tragado de um perfil completo em tor

no do maximo de densidade eletronica.

a,{L'-\n\.'}' A

AU F rouoSrren
USRI R




-._' 77_6_

Fig. (1-2) - Perfill de Densidade Eletronica

As razoes acima justificaram o estudo da g

nosfera superior par meio de satelites sondadores.

Os denogramas provenientes de sondagem supe
rior tem a forma na figura (1-3). A particular nomenclatura
usada para distingeir determinadas frequencias podera ser en

tendida no decorrer do desenyolvimento do Capitulo IV.

-..Sf.er_roéﬁdd
p o2 bao il 6fp s g (1K)
% i"‘--.
Vo0
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vy - | " o
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Y T
Yind g | LR

Fig. {(1-3}) - Ionograma Superior

Podemos notar nesse ionograma nao so a presen

¢a de tracos continuos com a variagdo de frequencias mas tam



bem a presénga de tragos que aparecem apenés nas vizinhangas
de determinadas frequén;ias com a forma de pontas acentuadas
conhecidos pelo nome de "spikes". Este Gltimo tipo de tragos
tem sido objeto de pesquisa de muitos estud{osos no-mundo in
teiro e fornecido uma grande quantidade de informacao com

respeito a ressonancias na ionosfera superior.

NOMENCLATURA

Quando nada for dito em contrario devera ser

subentendido o uso de unidades do sistema MKS nao racionali

zado.

0s seguintes simbolos serao frequentemente u

cardnc

¢ - velocidade de propaga¢ao das ondas eletromagneticas

no espago livre
e - carga do eletron
k - numero de onda angular = 21/x
m = massa do eletron
) n = indice refrativo complexo

N = densidade numerica de eletrons

w = frequencia angular da onda
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u = Tndice refrativo - parte real de n
x = indice de absorcdo - parte imaginaria de n

@ = angulo formado pela diregdo de propagacdo da onda

eletromagnetica com a diregao do campo magnético
ug = permeabilidade magnética do espago livre
eo= ‘permissividade do espago livre

v = frequencia de colisao de eletrons com particulas pe

-sadas

0s seguintes simbolos especiais serdo usados
para simplificar as expressoes encontradas na teoria magng

toionica:

2
y 2 - QﬂNe
N e
W =feB
H m
W 2
x = _N
2
W
W
y "= -
W
Y = Y ¢cose
L
Y = Y seng
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v/w



0 -
IT - HISTORICO

PRELIMINAR.

Em 1958 apareceram simultaneamente no Canada
EE;UU. e Europa 0s primeiros grupos que propuseram o estudo
da ionosfera superior por meio da sondagem superior. 'AUma
proposta do Canadian Defense Research = Telecomunication
- Establishment (DRTE)} chegou a NASA em fins de 1958. Tal pro
posta foi aceita e os preparativos para o langamento do pri

“meiro satelite de sondagem foram iniciados.

Como um satelite e um equ1pamento dispendio
50 a preparagao foi 1onga e o estudo das condigoes que = 0§
dispositivos encontrariam bem detalhado. Para o conhecimen
to .dessas condigdes alguns experimentos preliminares foram

executados. Relataremos aqui os principais:

a) Em 22 de junho de 1960 un receptor de 3.4 MHz foi
colocado a bordo do satéiite TRANSIT 2A. Destinava-se esse
receptor a observégﬁo das condigoes de propagagao e niveis
 de rﬁTdo. 0s dados obtidos foram de grande utilfdade e _ﬁeg
mitiram o projeto de um sondador de alta confiabilidade pa -

‘ra ser colocado a bordo de um satelite;

b) Em 14 de junho de 1961 foi 1angado um foguete pa
ra verificagdo da poss1b111dade do emprego de longas ante

nas necessarias para radiacio eficiente em baixas frequen



cias;

¢) Dois fogugtes langados das.i1ﬁas Na]]obs em 24 de
junho de 1961 e em 13 de outubro do mesmo ano permitiram 0
estudo das possibilidades de sondagem superior em dias de
condigoes ionosfericas perturbadas moderagas-e em dias quie
tos. £ssa experiéncia obteve sucesso e as frequencias de

operacao usadas foram de 4 MHz e de 6 MHzZ.

Os experimentos acima relacionados e alguns
outros complementares permitiram ao DRTE o projeto de um

sondador conveniente as necessidades da sondagem superior.

0 PRIMEIRO SATELITE SONDADOR - ALQUETTE 1

h
H

0 primeiro satelite sondador foi canadense

Alouette 1. Lancado em uma orbita aproximadamente circular

¥

em 29 de setembro de 1962. Sua altura foi de 1000 60 km

com uma inclinacdao de 80.5 graus e um periodo de 105.4 mini

tos.
;
':i
As caracteristicas orbitais foram escolhidas

i

de~forma que durante o decorrer de uma semana pelo menos ew

'
'
p—

uma das passagens sobre qualquer estagao receptora o sateli

te estivesse bem proximo da vertical que por ela passa. 0
angulo zenital maximo formado com essa vertical seria nesse

caso de Z graus.
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A razio da escolha da inclinag&o'usada_foi_a
de se desejar obter uma grande quantidade de informagao com
| respeito as altas latitudes incluindo-se o polo Norte Magn§

tico.

A faixa de frequencias esco?hiﬁa_foi projeta
da de tal forma que a minima frequéncia de sondagem fosse
inferior @ minima frequencia que pudesse propagar na altura
de 1000 km durante as condigdes de dia quieto, e a maxima
frequencia de sondagem deveria sér superior a maxima fre
quencia que pudesse ser refletida no pico da camada F2 du
rante dias de condigoes iﬁnosféricas perturbadas pelo menos

na maioria dos casos. Assim escolheu-se a faixa de 0.5  HHz

‘a 11.5 MHz.

0 satelite Alouette 1 obteve exito completo
e 05 dados com ele obtidos berhitiram o aperfeigoamento do
sistema para os outros satelites de sondagem que o sucede

ram.

-0 SEGUNDQ SATELITE SONDADOR - EXPLORER XX

0 segundo satelite sondador era americano.
'Foi langado em 25 de agosto de 1964 em uma orbita nominal
mente circular a 1000 km de altura. Sua inclinagao era - de

79.9 graus e seu periodo de 103.9 minutos

0 sondador ionosferico operava sob comando
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em seis frequencias fixas locadas em: 1.5, 2.0, 2.85, 3.72,
5.47 e 7.22 MHz. Chamando essas frequencias respectivamehte

de fT’ f f f f5 e fﬁ mostramos esquematicamente na fi

2> '3 4
gura (2-1) as reflexoces esperadas.

Altura ti
)

[

(&
s

-

5y

o

. N
- N {;‘.iz‘;%nc'nﬁfc,‘rn ]

o)

=4

Fig. (2-1) - Esquema de Reflexoes das Frequencias Fixas do
Explorer XX - |

Este satelite obteve exito e operou durante

cerca de um ano.

—

0 TERCEIRO SATELITE - ALOUETTE II

“0 terceiro satélite sondador foi canadense:
Alouette II. Lancado a 29 de novembro de 1965 em uma oOrbita
eliptica com perigeu em 502 km e apogeu em 2982 km. Sua in

clinagao e de 79.8 graué e o periodo de 121.4 minutos.

S
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Este satelite apresentou as seguintes mo&ifi

cagdes com respeito ao Alouette I:

'a)lA fafxa de fféquénciés: foi aumentada indo -agofa
de 0.12 a 14.5 MHz. Por outro lado para melhorar o  estudo
dos fehﬁmenos dé'ressonﬁﬁéia a ve1ocidade de'varrédurd:péra- ,:
as freduEﬁCias baixas foi redﬁzida para 0.15 MHz/ség'abaixo |
de 2 MHz. Acima dessa frequéncié foi coﬁservada'a veldbidg :

de de varredura de 1 MHz/seg ja usada no Alouette I;

., - A'
b) ‘A grande excentricidade do Alouette II foi  esco
lhida para permitir um estudo porménorizado da ionosfera em

faixa de altitudes consideraveimente grande. -

Outras modificacoes foram feitas mas naoc tem
grande significagdo para este trabalho ndo sendo  portanto

aqui mencionadas.

'Esté satélite obteve éxito e os ) resultados
por éTe obtidos deram tao grande desenvolvimento ao' estudo -
da ionosfera superior;que justificaram o aparecimentd de um
nove progfama na HASAfpara Tangamento de satelites de sonda
genm: Internatibna] Sate]litei for Ionospheric Souﬁding
(ISIS). O primeiro satelite dESSe novo programa f0i11éngado

em 30 de janeiro de 1969 com o nome de ISIS-1.



- 15 -

IIT - FENDMENOS OBSERVADOS

TI0NOGRAMA TIPICO

Um ionograma tipicoe obtido pelo processo de

sondagem por satelites & mostrado na figura (3-1).

w

145 4{1aie)

1000

2000

ry . . th
hoben) ¥

Fig. (3-1) - lonograma Superior

Relativamente a ele podemos notar que  exis

tem dois fenomenos distintos a ser considerados:

a) Fenomenos de ressonancia - Sao facilmente reconhe

cfdos por “spikes" nas frequencias em que ocorrem;

b) Fenomenos de propagacac - Basicamente diferem do

-~

anterior por apresentar continuidade em frequencia.
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FENOMENOS DE RESSONANCIA

Existem-muitas ressonancias com possibilida
des de ocorrer na ionosfera superior sugeridas pelo estudo
da ionosfera como um plasma. Relataremos aqui as principais

ressonancias ja estudadas teoricamente.

Colocaremos em duas tabé]as-ds frequénciés de
ressonancia de acdrdo com'a'maior ou menor aceitagao por par
te dos estudiosos do assdnto.'Na primeira tabela estao ‘as
frequéncias-de\ressénSncia mais aceitas e na segunda aqﬁe]as,
em que existem divergéncias ou dividas de sua existencia.
Cada tabela possui o nome dado a ressonancia, a frequencia

! co.
em que ocorre, a condigcao de p]aéma asébciada e o tipo. 0 ti
po refere-se ao comportamento do meio com ré]agao a eXcitg
¢cao, sendo portanto imediata uma res;onéncia quando a respos
ta do meio vier logo em segquida a excitagao_e retardada quan’

do a resposta do meio a excitagao considerada vier somente

apos decorrido algum tempo da partida‘do ptuiso excitanté.

TABELA 1
NOME ' FREQUENCIA CONDICAQO DE PLASHMA TIPO
Girofrequencia o - _ _ o
eletronica fy Y =1 Imediato
" Harmonicos de:
f nf nY= 1 Imediato

H ' H.
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Freqdéncia de £

Plasma N X =1 Imediato
Frequéncia h3 .2 2 . 2 .

brida - : fM* fH i X=1-Y" Imediato
g:;gg:anc1a \ 2f 2Y=1 . Retardado

TABELA II .

Cortes das on

das extraordi , fh s T X =1-=% Imediato
narias - Ly Xy : :
Harmonico da |

frequencia de ' 2f - X = 1/4 Imediato
ciasma N :
Harmonico de 2 " . '
frequencia hi 2f X = {1/4)-Y" Imediato
brida - M |
Ressonancia : | _ :
difusa fD : Y = 2/3 Imed1at?
Ressonﬁnciq £ Ay 1- : : f
de Bernstein QN . (0,464X/n%Y) Imediato
Trehs de ecos | _ _ !
de Muldrew. f X =1 Retardado
Hagg N |
Girofrequencia mf M ;
Protonica H V= _;_ Retarda?o

- M X
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FENDMENOS DE PROPAGACAO

Podemos notar que existem tres tragos princi'
'pais continuos em frequéncia denotados por z, o e x. Em con
digoes espéciais aparece um oﬁtro trago denotado_por z'. 0s
tres tracos principais sao preditos pela teoria magnetoiﬁni
ca e exp]i;ados em um dos capitulos que seguem. As princi

pais caracteristicas desses tracos sao:

‘2) trago z - Caracteristico das menores frequéncias,
em que a propagagac e possivel ocupa uma pequena faixa de
frequéncia terminando por um comportamento assintotico com

relacdo a frequéncia denotada por f'
Lo

b) tragco o - E o segundo trago qué aparece quando se
aumenta a frequencia de propagagdo. A sua parte inicial nao
e muito nitida nos-ionogramas,-embora seja um trago bastan
te nitido a paftir de a]guma frequencia pouco maior que a

frequencia em que inicia sua propagacao.

c) traco x - E o Ultimo trago que aparece quando au
mentamos' a frequencia de propagacao, & bem nitido em toda a
faixa de frequencias que ocupa e porisso mesmo o preferido

para redugao de ionogramas a perfis de densidade eletronica.

d) trago z' -Nao e constantemente observado nos ijono
¢ L

gramas aparecendo apenas em condigoes especiais. Parece ini
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ciar-se na mesma frequencia que o trago o e terminar por um
comportamento assintdotico na mesma frequencia que termina o

trago z.
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IV - EXPLICAGCAQ DO FENOMENO DE PROPAGACAOQ -

Neste cathu]b serao esc]arecidbs alguns pon
tés basicos ao desenvolvimento &este trabalho. Usaremos
équi resuftados conhécidos.da teoria magnefoiaﬁiﬁa da qual
damos no Apénd;ce 1 a dedugao da equagao de Appleton. -

Hartree,

Nosso ponto de partida sera a formula para o

indice refrativo de fase (ver Apendice 1):

| X (1-X)
n2 =1-
C(1-X) - = s/ s v 2 (1-x)2
, 2 4 L

Aqui n3ao serao levados em conta os efeites
de colisoes pois como pode ser visto no referido Apendice

tal efeito pode ser desprezado para o ionosfera superior.

Vamos usar para maior clareza a representa

cao grafica dessa formula. Teremos pois: .



Fig. (4-1) - Representacao Grafica do Indice Refrativo de
. Fase

As Tinhas tracejadas-correépondem ao traco ,
ou onda.extraordinario (sinal inferior na formula de
Appleton-Hartree) e a linha continua corresponde ao trago

ordinario {sinal inferior na formula acima).

A condigao a que deve satisfazer uma onda pa
ra que possa propagar e que seu indice refrativo de fase se
ja real e finito. Assim teremos possibilidade de propagagao

2
para n° > 9,

" Suponhamos que em um determinado instante co
mecamos a nossa varredura em frequencia partindo de uma fre

quencia inicial fmin' Como o satelite encontra-se imerso no
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piasma havera no i@cal em que se encontrar o satélfte uma
frequencia de p]asma‘fN. Com essas frequencias determihg
mos 0 nosso ponto fnicial X0 (ver figura (4-1)).-Para esse
ponto o indice refrativo de fase & imaginario (n2 <0) e
poktaﬁto nEo-haQeri propagagﬁo. Aumentando nossa frequEE
r'cia vamos ter uma diminuigao de X. Como X diminue  vamos
atingir o ponto onde X'= 1 + Y. Nesse ponto teremos o ini
‘cjo de propagagﬁo do: prime{rO‘trago possivel. Tal trago &

do tipo extraordinario, & conhecido como trago z nos iono
gramas e seu inicio de propagagﬁo da-se numa ’ frequencia

tal que:

Continuando o aumento de frequéncia a onda
z podera penetrar no meio que circunda o satélite poié
'h2>0. Teremos assim a propagacao de uma onda na ionosfera.
Aumentando mais a ffequEncia Qamos atingir o'ponto em que
X = 1. Nesse ponto aparece condigao para propagacgao de
mais uma onda na jonosfera pois a curva do traco ordin5r10
ﬁtinée 0 1imite da regiao de propagacao possivel. A partir
desse ponto se aumentarmos a frequéhcia de propagagao va
mos ter duas ondas propagéndo-se no meio e éssa ' situagﬁd'

permanecera ate atingir o ponto em que



Para esse ponto temos uma tendencia da tur
va do trago z para o infinito e essa tendéncia & responsa
vel pelo comportamento assintotico na vizinhanga de %zm‘
A partir dessa frequencia a onda z cessa sua prop;gagﬁo g
comente continua a se propagar a onda ordinaria ate ser

atingido o ponto em gue

- Nesse ponto aparece condicao de propagagao
para uma nova onda extraordinaria qué e conhecida como.
traco x nos ionogramas. A partir da frequencia em que 'is
so se da teremos novamente a propagacao de duas ondas no
mefb. Essa situacao permanece ate a'frequéncia de propaga
¢cao ser igual a maxima frequencia que pode ser vrefletida
pela camadarFZ. A partir desse ponto a ionosfera nao mais

—

estard habilitada a refletir a onda transmitida pelo sate

L

lite e entdo teremos o que se chama penetragao da camada

F2 sendo esta atravessada pela onda que se propaga em di

recao a terra. (Ponto X = Xmin na fiaura (4-1)). 0 ponto
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Xmin limita a validade da formula de Appleton-Hartree.

Damos na tabela 4-1 abaixo um resumo dos

principais valores de X.

- TABELA 4-1
X Frequencia da Onda Caracteristicas -
- F,2 2 . . . -
1 + ¥ £ = fH ¥ 4fN fH Inicio de propagagao
zv 9 da onda z
1 fov™ T Inicio de propagagao
_ da onda o
2.5 2 2+ 2.0fF 2f 2 A
1+ y2 |, =,/(fH H ) WPy -6 BF feos 28l 1y
1 - yLZ Z>. v _ 2 da onda z
\/fH2 + 4fN2l + Infcio de propagagao
1 -Y fXV= da onda x
2 .

Restaria para finalizar esta parte dizer al
“guma coisa com respeito_ad apérecimento do tfago z'. 0 apa
recimento desse traco foi explicado por Calvert (1966). Tal
expficagﬁo'baseia-sé no fato de que o.¥ndice refrativo para
a onda z depende muito do angulo formado pela normal a onda

e a diregao do campo magnetico, conduzindo a uma acentuada
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anisotropia do meio. Como resultado disto'duas dire¢oes ini
ciais de partida exjétem para as quais a onda retorna a0
seu ponto de origem. Para o trago z a trajetoria de ida e
muito proxima da de retorno, caracteristica essa de sonda
gem vertical, enquanto para o traco z' o0s caminhos de ida
e volta sdo bastante sepa}ados conduzindo isto a diferentes

retardagoes de grupo e condigoes de reflexado.
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¥V - EXPLICACAC DOS FENOMENOS OE

~ RESSONANCIA

Neste capitulo mostrar-se-a, dando maior rg
1§vo a intérpréiagio fisica, a justificativa do aparecimen
to de a]gumaé frequencias de ressonancia em ionogramas sg
periores. Ao leiiter interessado em um tratamento mateméti
co rigoroso recomenda-se o excelente traba]ho'de' J.P.
Doughert e J.J. Mznaghan (1966) - ver bibliografia. Nes
te ponto e inter&sﬁante recordar que o elemento excitador
(transmissor) estd imerso no meio plasmatico ({ionosfera),
sujeito a acao de um campo magnético (campo magnetico ter
restre). Vamos diwidir em duas partes o nosso estudo: res

sonancias devidas & presenga do campo magnético e ressonan

cias do plasma.

-

a) Oscilacoes em Multiplos da Girofrequencia -

Para que se tenha oscilagao na girofrequen_
cia (e seus multipios) € necessario que os eletrons livres
recebendo energia da onda eletromagnetica excitante venha

regenera-la na messa frequeéncia em que foi fornecida.

Adotaremos para facilidade de raciocinioc o

modelo simples abaixo (figura 5-1 a e b)f
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a - Ressonancia em f,
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\kg—o'(r } . \\ } j,.
> "

b - Ressonancia em 2f, .
Fig. 5-1 - Ressonancias devidas ao Campo Magnetico

Para esse modelo estamos considerando a exci
tacao dada por um dipolo vertical que gera o campo E. Os
pontos pretos indicam osﬁe1etrons que giram em torno de uma
linha de forca do campo magnetico da terra em uma orbita

[

circular de raio r, @ uma distancia a do centro do dipolo.

Na.ausencia de campo elétrico os eletrons gi

rariam em uma orbita circular em torno de uma linha de for
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‘¢ca do campo magnetico com fases aleatorias- umas em relagao

as outras.

Suponhamds agora gque se aplique um campo o0s
pi}an?e com'frequémcia igual a girofrequencia. Quando este
campo tiver um naxino paré cima todos os eletrons com fa
ses compreendidas no Semi-circﬁ]o esquerdo (relativo a
nossa figura) serﬁd-ace1erqdos por esse’potehcial ( forcga
eletrica na diregao do movimento dos eletrons implicando
em aceleragao). Por outro lado os eletrons do lado direito
serao retardados havendo assim um acumulo de eletrons no
circulo superior e uma rarefagdo no semi-circulo inferior.
~Isto explica que haja um emfeixamen%o de eletrons.devido a
aplicacio do campo oscilante na girofrequéencia. 0 feixe for
mado que continuara girando em fase explica a razao de ha
ver um ganho ]?quido de energia por parte dos eletrons. Re
tirando-se agora o campo oscilante os eletrons .énfeixados
girando em fase-em tornb das linhas de forga do campo mag
netico dardo origem a um campo eletromagnetico, nas  vizi
nhangas do dipolo, oscilando na giroftequéncia. lsto expli

ca o "spike" que aparece na girofrequencia.

Para os multiplos de f, o mesmo. raciocinio

se ap]icd havendo para 2f, dois feixes de eletrons e assim

H
para an, n feixes de eletrons.

0 ganho_de'energia sera dado por:



Para o enesimo multiplo teremos:

24
E cosSno coso r'o*do

2, . 2
at+r, -Zaro co0s0 {5-1)

(
AW = e |
jO

Analisando a formula (5-1) podemos  concluir

que:

1) Para valores nao inteiros de n essa integral & nu

la,desde que a integracao seja feita em um grande numero de

e e Tl aa m mma 4 by 3
L1108, 0 que explica ¢ 2parccimonts do rocconancdiac cnmante
;

em miltiplos inteiros de fy-

2) A energia AW diminue com o aumento de n pois a iin

tegral pode ser entendida como o elemento a de uma serie de

Founier da fungdo: '
. r_ cose ' ' i
|

£(0) = — _ . ;;

2 2 '
\/a +r0 2ar0cose

!
|

|

Estas duas conclusoes justificam o compoqtg

mento dos "spikes" observados nos ionogramas superiores ' em

multiplos da girofrequencia.
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b) Ressonancia de Plasma

Considere-se uma secgao de plasma conforme
mostrado na figura 5-2 onde & dado um deslocamento x ° nos
eletrons. Sera suposto que 0s ions permanecem 'fixos

{0 que e razoavel dada a diferenga de massas existentes).
se deslocamento X causara 0 aparecimento de cargas espac1a1&
0 campo dessas cargas formara a forga restauradora para que

a oscilacio se mantenha. A equacio do movimento de um éle

tron nesse campo sera:

p
d"x
M = e E
E;? | {5-2)
v A
4 _ o cletron
D O O L"\ Ot OG- 2 o9 E r o
C [ O O" O' Oc * o 2
O 0 0{0- O; “-)o o & e
o
ri 4
) =
Fig. 5-2 - Geometria daé Oci]agﬁes de Plasma
‘Considerando-se agord o vetor -polarizacao

na diregao do campo pois o vetor deslocamento & nulo tere

mos:

49P = 4tNex = - e E _ (5_3)
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Substituindo o valor de E.de (5-3) em (5-2)

teremos:
d% _ g ne?
EZ? el ' (5-4)

Mas (5-4) nada mais e que a equagdo diferen
cial de um movimento harmonico simples de frequéencia:

Ne2

ﬁﬁoM

-
[}

fressonincia = Ty °

Que corresponde em nossa simbologia ao pon

to X = 1 (f=f).

-

A energia inicial e fornecida pelo transmi

sor do sondador no pulso de sondagem.

Considerando-se agora a presenca de um cam
po magnetico orientado perpendicularmente péra fora do
plano da figura 5-2, conservamdo inalterada a direcado do

campo eletrico vamos ter as seguintes equagoes do movimen

to:
2
m Q—% = eE + eB dy
dt dt (5-5)
2 .
- m d = - @F Qﬁ
dt dt - (5-6)

Integrando uma vez a equagao (5-6) com rela

¢cao ao tempo, desprezando-se a constante que aparece na in
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tegragao e substituindo-se em (5-5) vamos ter:

2 2,2
X _ eE - e B

m

(=%

X

"

Usandb o valor de E da equagao 5-3 vamos fi

nalmente obter a equacao diferencial:

)

dzx';r_ AﬂNez + e’p? X
el L en 0 (5-7)

Podemos novamente reconhecer em (5-7) a ¢

quacao diferencial de um movimento harmonico simples com

]

l,-
2 2,2
=f = Ne + e B - ,F

2
M feqm 4ﬁ.m2

frequencia de ressonancia:

fressoné'ncia

Esta frequéencia corresponde em nossa simbo

logia ao valohlx =1 - Yz,

Estes s3o os valores mais comuns de frequen
cia de ressonancia de plasma observadas nos ionogramas su

periores.
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VI - RECEPCAO DE SINAIS EM S.J. DOS CAMPOS

As transmissoes dos satélites sondadores nio
530 feitas continuamente, mas somenfe sob comando para algu
mas estacoes de telemetria. A razao de nao se transmitir
continuamente e a do gasto muito grande de energia neces
sario para a execugdo dos ionogramas e transmissao confia

vel dos mesmos.

Os sinais recebidos em S.J. dos Campos - pro
vem de transmissoes do satelite Alouette Il para a estagao
de telemetria do Chile. Em razio disso as condicdes de . re.

cepcao ndo sao muito favoraveis aqui. Isso entretanto nao

invalida a possibilidade de alquma coisa poder ser feita
com os dados assim recebidos sendo esse o abjetivo deste
trabalho¢

A transmissdao dos sinais de satelites se faz
por visdo direta entre as antenas receptora e transmissora.

Assim para que seja possivel a recepcao 0 satelite deve jes
P

tar acima do horizonte visual da estacao receptora. Levando

sé em conta isso e o fato do satelite transmitir para a |es

do

;
!
tagao do Chile verifica-se que somente quando a altura }

satelite for superior a 1000 Km teremos possibilidade deﬁrg
cepgao em S.J. dos Campos. Isso limita em muito’ o numero,de

— . - - !
passagens, do satelite, de recepgao possivel em nossa esta
. . |

: - u wonla
cao e assim somente poucas passagens foram POSS1Vel1s para utiliiza



cio neste trabalho.

0s sinais do Alouette IT sio transmitidos em
frequéncia ‘modulada com a portadora centrada em 136.08 Mhz.
Os sinais recebidos sao demodulados em um gravador de audio
frequéncias.rlssb limita em muito a faixa de ‘gravagio e da
das as caracteristicas do gravador disponivel somente si

nais na faixa 30 Hz - 25 KHz podem ser gravados;

Os'sihéfsrreferentes aos ionogramas propria
mente ditos ocupam uma faixa de 15 Hz - 10 KHZ e assim  po
dem ser gravados com algumas deficiéncias nas frequencias
mais baixas. Teremos assim a possibilidade de gravagao dos
sinais de sincronismo horizontal, do bu]so enviado para. a

ionosfera e do eco recebido pelo sondador.

Outros sinais sdao ainda necessarios para per
mitir a analise dos ionogramas. Tais sinais sac'os marcado
res de frequencia. Esses marcadores para o sateélite Alouete

Il s3o transmitidos em uma sub portadora em 30 KHz.

Como jE foi mencionédo acima a faixa der gra
vagao mao permite que sinais de_30 KHz sejam gravados. Ten
tou-se porisso a decodif{cagﬁd desses marcadores, mas devi
do ao n3o adequamento do equipamento as precisoes de folha
gem exigidas para a decodificagao dos canais IRIG e a baixa
relagﬁd sinal/ruido (proveniente da grande distancia percor

rida pelo sinal) caracteristicas em nossas recepgoes nao foi
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possivel a identificacdo dos marcadores de frequencia. A
falta desses marcadores foi entretanto superada, pelo menos
em primeira aproximagac e algumas conclusoes puderam ser'ti

radas conforme se vera a seguir.

0 processo para transformagéo de sinais gré
vados em fita magnetica para fotografia e o de filmagem da
tela do osciloscopio na qual temos apenas na linha do eixo
x variagoes de intensidade Tuminosa corréspondente as varia
¢coes de tensdo (do sinal modutador) aplicadas no eixo z. A

fiqura 6-1 esquematiza o processo.

) ¢
4ela QO OSCTIVHCOPED

%, .ﬁ'f'me.

finha
tyrnInds8

G%

Fig. 6-1 - Processo de Filmagem

et —

e

0 filme deslocando-se para baixo grava 13

== P
ady o
o o

apos linha o ionograma. A figura 6-2 mostra uma linha de
nograma e o correspondente resultado apos modulagao do ,ei

Xo Z. )



pyiso :
Itave ™I 4540 _
et

SifiemmicmDd de
linha

IR S Yoo
pretp branco anza,_/if“;o
Fig. (6-2) - Sinal Modulando o eixo Z.

Como foi mostrado o processo e continuo e
sao utilizados apenas os pulsos de sincronismo horizontal
{sincronismo de linha). Dessa forma o0s nossos ionogramas es

tarao colocados um apos o outro sequencialimente.

Veremos agora como e pﬁssTve1 conhecer, pelo
menos em primeira aproximagao, a frequencia correspondehte,
a cada ponto de nossos ionogramas. Para isso @ | necessario
recordar que a varredura de frequencias muda de velocidade
na frequencia de.2 MHz passando de 0.15 MHz/seg abaixd de
2 MHz para 1 MHz/seg acima dessa frequencia. Istd aparece
nos ionogramas como um ponto de descontinuidade mostrado

na esquematizagao abaixo, figura 6-3.

Fig. (6-3) - Ionograma recebido em S.J. dos Campos



-~ 37 -

Somente com esse ponto bem determinado ainda
nao e possivel o conhecimento de todas frequencias. Entre
tanto lembremos que conforme ja foi dito nossos ionogramas,
sdo dispostos continuamente um apos o 6utro tendo o conjun

to ¢ aspecto mostrado na figura 6-4.

b 8

Id =
DU AN RN

[

Fig. {6-%;- Conjunto Sequencial de Ionogramas

Atendendo pafa 0 que e mostrado na figura
6-4 vemos que o conhecimento da realagao que uhe a distan
cia A e 0 intervalo de tempor entre dois ionogramas consecu
tivos pefmitir-nos~a definir o limite e ¢ fim dos ionogra

mas e assim colocar uma escala de frequencia nos mesmos.

Nesse ponto e interessante saber que cada 32
segundos inicia-se novo ionograma sendo portanto este o tem

po correspondente 3 distancia &4 mostrada na figura 6-4.

Y

Lembrando que a varredura em frequéncias ini
cia-se em 0.12 MHz e sabendo-se que a velocidade de varredu

ra para as frequéncias'inferiofes a 2 MHz e de 0.15 MHz/seg
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podemos determinar e tempo correspondente ao intervalo A
que sera:

A 2 ~ 0,12

¢

Da mesma forma podemos determinar o intervé
lo de tempo corréspopdente 3 distancia 4, pelo conhecimento
da mﬁxima-freqqéntia'de sondagem‘usada que e 14.5 MHz e da
velocidade de varrédura usada acima de 2 MHz, 1 MHz/seg. As
sim teremos:

14,5 - 2
1

t(az) = 12,5 seg

;

Encontramds por-diferenga 0 intervalo entre
dois ionogramas comsecutivos e temos completamente determi
nados todos os pontos necessarios para o‘relaﬁionamento das
distancias em nosses ionogramas com as frequéncjas cor
respondentes. Usando esse processo construimos nossa escala
de frequencias que baseia-se unicaménte na fixacao de - um
ponto ébnhecido ou seja o péntO'correspondente Effrequéncia

2 MHz. A figura 6-5 mostra os pontosrimportahtes determina

dos e suas correspondencias em tempo e em frequencia.

2;0 _ “{5- Q.12 2.0 2 . AFr\:q&E\dclc.L (Ml-’:a)
-47.—@.2..—;.-1;- ~-—— A.;é i_-....?.,. 1:1._._..4‘;.‘.. -__-~_____59.._
12.5 59| 1125359 32 seq
P E— ]
- 32 523

Fig. (6-5) - Escala de Frequéencias
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A escala de alturas e feita pelo conhecimen

to do tempo de duragao de uma linha usando-se a re]agﬁd:

h' = ct

1
2
Dessa forma teremos uma correspondencia con

forme mostrada na figura 6-6.

<

i:ZOW
%

. f"‘-o)ﬁﬂﬂ Yo
w3t

Fig. (6-6) - Escala de alturas ‘
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- VII - DETERMINACAC DA DIRECAQ E INTENSIDADE

DO _CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

Nosso objetivo neste capitulo & mostrar a u
tilizagao de'dTguhs pontos importantes observados nos iongo
gramas superiores para a determinacao do campo | magnetico
terrestre na altura e posiggo em que se._encontra o sateli

te.

Vamos caracterizar nosso problema em duas

partes:
a) determinacao da intensidade do campo magnetico;
b) determinacdo da diregdo do campo magnético.

Para resolver a primeira parte do .. problema
basta lembrar a relagao que existe entre a intensidade do

campo magnetico e a girofrequencia eletronica:

B - 29m fH
e

Com isso nosso problema transforma-se apenas

no problema de determinagao da girofrequencia eletronica em

ionogramas superiores. Tal determinagao pode ser feita por

dyas maneiras:

1) Pela determinagao da frequencia em que ocorrem oS

"spikes" em harmonricos da girofrequencia. 0 intervalo entre
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dois “spikes” consecutivos da o valor da girofrequencia.

2) Utilizando a relacao que vamos deduzir agora con

siderando as freguencias em que aparecem os tragos extraor

dinarios z e x. Essas duas frequencias sao determinadas
por:
xzv =1 4+ sz
, Kev &1 7 Yy
2 2
R PTI PLITRE (-1
\
- 2 2 ‘
| R T LY (7-2)

Assim subtraindo (7~2) de (7-1) vamos obter:

2 . 2 - i
(fzv “fyv Y+ fH(fzv+fxv) =0
fzv - fxv + fH = 0
fu=fev = Fay

0s dois processos em principio devem forne
cer 0 mesmo rpsu}tado. Cumpre entretanto lembrar que este
segundo processo envolve a hipotese de que a frequencia de
plasma seja a mesma para os dois pontos considerados (apare

cimento do trag¢e z e aparecimento do trago x} ¢ que acar
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'reta um primeiro erro na determinaéﬁo pot'esse.processo'"pg
| is sabemos que o'satélité possui-excentricidade grahdé'e'cg
mb conseduéncia'existe,ﬁma Variagﬁo de altura entre os dois
pbﬁtos considerados o que neéessariamente implicara numa va
riagdao de fN' Embora tal Qaria¢30'seja pequena sempre sera
um efro adicional. Nos dois processos aparece ainda mais um
erro devido ao fato de o satelite n3o estar parado e como.
consequencia dois harmanio; consecutivos de girofrequencia
nao referem-se exatamente a mesma regiao. Para aumentar a
precisdo pode-se usar o processo de, em primeira  aproxima
cao, de terminaf-se a girofrequ§ncia pela diferenga entre
Vdois "spikes" consecutives, em seguida determina;se 0 grau
de multiplicidade de um déterminado harmonico e a posicao
do satélite para o instante em que tal harmonio ocorreu. Sa
do ¢ grau de multiplicidade um nﬁmerd inteiro sempre pode
mos determinar com precisao o valor da girofrequencia e co
nhecendo-se o instante em que ocorreu o “spike" podemos de
terminar a ppsig%o do saté]jte bara esse instante e assim

aumentar um pouco mais a precisao em nossa determinacao do

campo magnetico da terra. -

_Para a determinagao da diregdo do campo mag
netico faremos uso da frequencia f, . correspondente a rela

gao de plasma seguinte:
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Vemos pois que conhécendo o XeoY - cor
respondentes a ésSa frequencia me_ podemos determinar d an
gulo © formado pela diferenca de propagacao {vertical) e a

direcdo do campo magnetico. Teremos assim:

2 2
s s (R,
f 2 2 2
Z o V- (fy/f, ) coso ‘ (7-3)
SRR P 2 2 2
cas @ = + =2 £,0 ¢ F,° - .0

Futy

Determina-se assim 5 angulo @ a menos do si
nal para 0 -cos6, o que & equivalente,a uma determinagdo com
uma diferenga possivel de 180 graus .{uma vei'que nao nos in
teressam 0s mﬁ]tip]os de 180 graus pois a rigor essa dife

renca seria de n vezes 180 graus com n numero inteiro).

Cabe a este processo uma critica e e a de
que o infinito do trag¢o z ndo ocorre na altura em que se en
contra o satelite mas sim numa regido um pouco abaixo apds
a_onda ter penetrado uma determinada distancia do meio. Is
so nao prejudica em nada o nosso processo uma vez que apare
ce um "spike" na frequencia em que se da o infinito do tra
¢co z p que caracterisa bem essa frequencia para a altura em

que se encontra o satelite.
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VI{I - REDUGAO DE IONOGRAMAS

a) Generalidades

Os ionograma§ superiores fornecem uma grande:
QUantidade de informagoes quando reduzidos a perfis de densi
dade eletronica. Assim para utilizar, de maneira mais provéi
tosa, nossos ionogramas um programa de combutadof foi feito
para a execucao da transformagio ionograma-perfis de densida

de eletronica.

Algumas consideragoes iniciais devem ser fei.

~tas para uma melhor compreensdo do que sera explicado a se

guir. ‘

Em principio todos os tres tragos devidos 75'
propagacao vertical podem ser utilizados para redugao dos io
nogramas a perfis de densidade eletronica. A analise mais
simples & baseada na reduggo do trégo ofdinério qué para a
parte inferior da ionosfera & praticamentero inico que pode
ser usado em vista do efeito das colisoes se fazer sentir de
forma mais severa para o trago extraordinario. Para os - iono
gramas superiores ocorre o oppsto uma vez que o0 trago ,eXtrg
ordindrio x @ 0 mais nitido. Isto & explicado baseado no fa
to de que a influencia das colisoes e desprezivel para a io
nosfera superior e que os tragos de frequéhcias mais baixas
sao mais influenciados pe1o.tamanho reduzido que as antenas

colocadas em satelites devem ter.
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Os .fatores que devem ser levados em conta pa

ra a reducac de ionogramas superiores sao:

1} 0 trago z € o de mais complicada.reducgao devido
ao fato de ocupar as frequencias mais baixas. Por outro la

do nem sempre e consistentemente visivel.

2) 0 trago ordinario se bem que seja o de mais sim

ples reducgao apresenta o problema de nao ser muito nitido

‘nas frequencias mais baixas.

Como, consequencia nc¢ssa redugao de ionogra
mas sera em sua maior parte baseada.no trago extraordinario
se bem que.o programa para a reducao de ibnogramas feito se

Jd Lasianie ycral e peiwsica @ utilizagac dc guzlgue:

tracos.

0 metodo usado para redugao foi o de 1aﬁing
¢ao linear por ser o mais simples e fornecer resultados bas
‘tante satisfatorios comparados com as precisoes das medidas.
As ideias fundamentais para o desenvolivimento do programa

sao delineadas a seguir:

——

b) Problema Basico

0 tempo t decorrido entre a emissao de um
pulso de radar e a sua recepcao apos refletido pode ser

convertido em distancia pela formula:



ct, | R (B'IJ.

onde ¢ e a velocidade da luz.

 Quahdo ormeio em que se propaga a portadora
do pulso nao e o vicuo, més.sim um'méio refrativo a velocida.
de real do pulso nao e a velocidade da luz mas sim uma '-og
tra velocidade ;hamada velocidade de grupo definida pe]d. re -
lago:

vy =4k

9 a0 I (8-2)
'bnde'h e a distancia rea]tpercorrida pelo pu]so.:Em conse
quencia a distancia calculada considerando-se como velocida
de de propagégﬁo a velocidade da luz & chamada distancia vir
tual. No caso de sondagem.vertica1 a distEncia_serﬁ a altura
a que chegou o pulso até ser refletido.

Das equacoes {8-1) e (8-2) tiramos que:

h
t=2 dh
oV
g
h
h'= J _C_dh
0 Vg

A relagado c/vg e chamada indice refrativo de

grupo e denotada por u', assim:



0 (8-3)

Para resolver a equagao {(8-3) & necessario o
conhecimento do indice refrativo de grupo o que e possivel
partindo-se do indice refrativo de fase dado pela formula de

App]eton—Hartreé: V : -

X (1 - X)
(1-X) - — #\ /— + Y (1-X)
2 4 '

A relacao que une o indice refrativo de fase

-

ao indice refrativo de grupo e:

; d
p'o= — (uf) = u’(f,f ,0,F )
df SN

Isto permite-nos determinar o indice r?frg
tivo de grupo para todos os pontos desejados desde que sejam

conhecidos f,fN,e,fH, como veremos na discussao gque seque.

i
;

¢} Metodo da Laminacao Linear

Considere-se a equagao (8-3). Se mudarmoéi a
' _ _ i
variavel de integragao de h para fN vamos obter que: |

LS

p—

,fR

(o) ’

dh |

h' = COLERL df i
S J N -

y i
fo K (B-4)
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,foifrequéncia'em que h = 0
fR frequencia em que ocorre‘a reflexao

Vemos que para a ionosfera superior e pos
sivel inverter-se a equagdo integral (8-4) pois a condigdo

que dh/df, seja continuo e sempre satisfeita.

0 método da laminacao linear consiste em se
considerar a derivada dh/di constante dentro de uma péqug

na faixa de alturas. Com isso a equacao (8-4) tornar-se:

R S f.
h'i = 5 jdh | J It dfy
i-1
| .
Se chamarmos J n' di = S, teremos um

sistema triangular de equacoes como mostrado abaixo:

) e ] :
' dh

h', =§ 1L

11 [ 1

) df

' ( dh dh

h', = S L AL
B 21 [ ity 17 %22 | e 2

Ora o sistema triangular de equagoes pode
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ser facilmente resolvido e resolvendo-o vamos encontrar as

(dh ) ~
derivadas {90} . Podemos entio ter o valor das alturas re
o)
ais por:
h=§[-(—ib—|.(f.-f..)
N/ (8-5)

Dessa forma nosso problema reduz-se a deter

minacao dos coeficientes Sij dados pela integragao:

(f.
i

Como conhecemos f (frequencia da onda trans
mitida), 6 {(angulo entre a direcao de propagacaoc e 0 campo
magnetico da terra), fu {girofrequencia eletronica) e suas
variacoes com a altura, podepos resolver faci]mente 0 .prg
btlema do calculo da integral, e encontrar os coeficientes

Sij'

Resta agora lembrar que a frequencia de re
flexao {frequencia de plasma em que ocorre a reflexao da on

da eletromagnetica de frequencia f) vale:

_para o trago - z
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para o trago - o

para o trago - X

onde f, que & a frequéncia -da onda que est3 se propagando,

e 1ida nos ionogramas.

0 limite inferior de integragao fo nada mais
e do que o valor de fN para a altura em que se encontra o sa

telite e assim resolvemos completamente o problema proposto.

Por outro lado se nao & requerida muita preci

sao na reducao dos ionogramas a variagao de foom @ altura po

om
de ser obtida pela lei do inverso do cubo das distancias:

£, (h) [ a +h |
fH(hS) ) [ @ + h

onde: a = raio da terra

hs = altura do satelite

h = altura considerada

d) Determinac¢do de Perfis de Densidade Eletronica

Considerando-se a equagdo {8-5) vemos que @
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conhecida a curva de altura real como fungao da frequénéia,
de plasma apos a redu¢ao dos ionogramas. Dessa forma para
determinar os perfis de densidade eletronica (graficos N-h)
basta'que relacionemos a frequencia de plasma com a densida

de eletronica o que e conseguido pela relagao:

2 _ 4ﬂﬂez

f
Eom

Para fN dado em MHz essa formula torna-se:

3

N = 12388 f,° (eletrons/cm

)

Dessa forma completamos a transformagdo  de

jonogramas_a perfis de densidade eletronica.

e) Aproximacao Exponencial

A teoria de Chapmann permite estabelecer uma
formula para descrever a distribuigao dos eletrons na parte

superior da ionosfera de tipo:

N = N, exp A E]-z-(secX) (exp—Z)I

~ N_ - maximo de densidade eletronica

m
h - altura em que se da o maximo de densidade eletro
nica

A - constante
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x - angulo zenifalrso]ar
Ho

h - altura comsiderada

H0 - escala dé altura :'

Esta formula & deduzida baseando-nos em gua

tro hipoteses fundamentais para a atmosfera:
a) Existencia de apenas um tipo de gas;
b) Estratificagao plana;

¢) A ionizagac se da devida a feixes paralelos da ra

diagao monocromatica.ionizante proveniente do sol;
d) A atmosfera e isotéermica.

A expressao pode reduzir-se bastante se es

tivermos tratando com h >> h_, entao vira:

z
N,

o =

0

Outra simplificacao pode advir do fato . .de
se ter secX ekp(-z) muito menor do que (1-Z). Supondo vali

da também esta aproximacao a formula de Chapmann torna-se:

N = Nm'epr(l-Z)
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ou ainda de forma mais compacta

h )

h

N = No exp [-, _
0 ‘ ‘ : (8-6)

Observe-se que esta aproximacio, se valida,
implica em dizer-se que, dentro da regiao de validade dela,
a ionosfera superior e constituida por apenas um constituin

te dominante.
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IX - RESULTADOS 0BTIDOS

Este capitulo sera dividido em duas partes
uma vez que temos do¥s tipos distintos de resultados neste

trabatlho:

a) determina;ﬁo da intensidade i direcao do campo mag

netico;

b) reducao de ionogramas.

a) Determinacio da Intensidade e Direcao do Campo Magnetico

L

da Terra

- Foram recebidos em S.J. dos Campos cerca de -
40 ionogramas do satelite Alouette II e foram ~selecionados
aqueles que apresentavam mais nitidos os pontos Caracter?sti

cos necessarios para o desenvolvimento desta parte.

0s resultados obtidos estio mostrados na tdbg

1a 9-1, juntamente, para comparacao, com os obtidos pelo  uso

da subrotina MFIELD que calcula o campo magnetico basean
do-se no desenvolvimente karmonico, em coordenadas ~ esferi
cas, do potencial escalar magnetico e empregando ~0s coefi

cientes de GAUSS obtidos de dados de estacoes terrestres.
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TABELA 9-1
Resultado de ionogra Resultado de subro
mas Superigres tina KPIELD
B DIP LATIT. LONG. B . Dip

GAUSS GRAUS GRAUS GRAUS GAUSS GRAUS
0.171 66.05 -31.2 -64,7 0.166 -29.73
0.168 47.66 - =29.5 -64.5 D.162 -27.45
0.164 72.53 =-27.7 -64,2° 0.158 -24.,68
0.161 47.19 -24.,2 -63.9 0.151 -19,.26
0.157 42.28 -22.7 -€3.5 0.149 -16.66
0.154 36.59 -20.3 -63.2° 0.186 -12.65
0,141 00.00 -18.8 -68,2 0.145 -10.00
0.136 21.54 -17.2 ~-68.1 0.143 - 7.02
0.136 46,08 -15.6 -67.0 0.142 - 4,03
0.136 70.16 - 9.7 -67.3 0.139 7.27
0.143 50,77 - 8.1 -67.1 0.140 10.15
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Co]ocando em um grafico os resultados obtidos
para o calculo do DIP teremos 0 que e mostrado nas

figuras
1 9-1 e 9-2. , ' Latohud
- ‘}'O . —20| —°¢ g t"cmas )]

-0

X ' TP (gmus)
X' | |

Fig.9-1 - Grifico dos resultados de cilculo do DIP (21/2/69)
" . Ssubrotina MFIELD

X resultados experimentais

IR gmus)

Latthude
. N _ Lgmu}; -
X L - a0
--n—-"‘4o .
X | :
. e — G0

F1g 9-2 - Grafico dos resultados de ca]cu]o do BIP (22/2/69)
. subrotina : '

‘X resultados experimentais
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b. Reducio de lonogramas

b.1. Conversio de Altura Virtual em Altura Real

de jonogramas e o valor da altura real correspondente 3 al

tura virtual lida.

0 pfimeiro resultado que se obtem da.redugﬁo

Fazendo um grafico de altura em funcao da fie

quencia de plasma e nele colocando os valores para as duas

alturas obtemos, para o trago analisado (z, 0 ou x) um re

sultado coma o mostrado na fig. 9-3.

.2 0.5 0.8 4,3 4.4 1.7 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 2.6 14.0 JFreqa.!é”fnc'm :

O
I R T D A N SO G U R U At IR S B { VTR
-1y _
X
N
4000 4= \x
|
i
2000 4=
i.
S000 Jo : 1
. | i.
f:
?rd‘-uw:{fél_ﬂ&e_ )
Ckvn)

Fig.9-3 - Grafico da altura comg funcao da freguencia ;

--=- altura real
altura virtual
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b.2. Perfis de Densidade Eletronica

' 0s perfis de densidade eletronica sdo apenas
uma conversao de graficos do tipo mostrado na figura 9-3,
para grEfiCos densidade eletronica como funcao da altura

utilizando-se a formula:

N = 12388 sz

Um perfil obtido em S.J. dos Campos & mostra
do na figura 9-4.

Altpra, ‘?
(i<vn)

1
k-

2000 1

oL_! | ek
10° 5% 10> & 3
x1e™ o N (elelom”)

Fig.9-4 - Perfil de Densidade eletronica obtido em S3o José
dos Campos - : '
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Podemos ver que o perfi1 obtido apresenta um
comportamento monétﬁnicaméﬁte decrescente. Para esses pérf?s
testaremos a aproximagao exponencia? de Chapmann usando - se
a definigao de escala vertical de altura de plasma { ou de
fonizagao):

Ho= - N

_dn
dh

0 metodo aqui.adotado para o calculo de H se

ra o de se tomar a media-dos valores obtidos calculando-se

H para determinado pontorpe1o uso desse ponto e do seu ante

-

rior e pelo uso desse ponto e seu seguinte. Matematicamente

eése processo e representado pela formula:
O T it P L T3 Bt

li - - -—
2 NNl N NiJ

Os resultados obtidos pelo emprego dessa for
mula sao mostrados nas tabelas 9-2 e 9-3 e as figuras a elas

correspondentes 9-5 e 9-6.

~—

b.3 - Variacao da Densidade Eletronica com a Latitude

~ Qutro resultado que pode ser tirado dos iono
gramas superiores @ a variagdo da densidade eletronica com a
latitude. Nesta parte desprezaremos a variagao de dois graus

em longitude supondo os dados de uma passagem referente a0
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mesmo meridiano} Por outro lado duas alturas foram escolhi
das: 1000 Km e 2000 Km. A tabela 9-4 fornece os resultados
dados pela redugdo de ionogramas recebidos em 19/3/69 por
Qolta das ]0.hora§ e 15 minutos GMT (hora Tocal igual a
aproximagao 10 horas);'A qurva'cofrespondente aos valores
da tabela 9-4 & mostrada na figura 9-8. Nela podemos obﬁez
var um vale correspondente ao zero de DIP magnetico. Ou
tros conjuntos de valores bara estudo do gradiente horizon
‘tal de densidade eletronica sdo fornecidos na tabela 9-5
e,correspbndente figura 9-9. Para esses dois casos entre
tanto temos poucos pontos para uma analise mais pormenori

zada. : . ' ' oo
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hS = 2640 hs = 1945,5
TABELA 9-2 TABELA 9-3
Profundidade Altura de es | Profundidade Altura de es

agaixo do Sa
telite

cala de iont
zZagao

agaixo do Sg
telite

cala de ioni
za¢ao

(Km} [Km) (Km) (Km}
56.020 1678.508 29,500 1035. 455
94,590 1933.493 47.630 906.865

130,720 1658.870 64.230 824,451
192.950 " 1524.604 80.020 773.777
252,410 1447225 111.760 777.759
333.250 1421.699 142,160 774.179
381.610 1375.855 186.890 779.306
457.590" 1167.385 213,540 743,844
504,200 535,107 253,920, 711 704
766,010 894,352 291,180 686.157
897,450 799.319 338.680 614.691
1007.960 698.292 442,810 606.618
1097.620 60€.494 492,990 523.476
1172.030 544,474 600,750 498,267
1236.730 499.246 662.020 386.505
1293.010 459,174 802.730 207.502
1342,280 239.793 998,800 181.102
1577.760 213.290 1104.160 155,414
71699.500 159.812 1174.900 144,255
1767.690° 135.365 1229.430 159.841
1817.720 123.047 1286.170 198.356
1355, 860 117.901 1347.030 258.782
1888.480 111.963
1914800

109.837
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" TABELA 9-4
LATITUDE LONGITUDE DENSIDADE ELETRONICA (e]e/cm3)'
GRAUS GRAUS 1000 Km 2000 Km
=21 . -78 . 95,236 11.583
-18 -77 115,247 12.154
-17 -77 104,522 11.578
-16 -77 94,164 11.300
-14 -76 109.845 11.856
-12 -76 134,376 13.458
-1 ~-76 161.249 13.964
-9 -76 1207.892 17.513
- 8 -76 200.806 16.527
- 6 -76 - 16,898
_ —— . / a)
J (e\e[(.'ﬂ'?) T M(ete O
2 2000 Kva
o, i
1000 K, 5
35% lqu ' 4+4.9x%0
2N T |
/ N 7 I |
104 ¢ ot | D | 9.0 x107
~20 -5 N -5 Latihide
Cgruus)

Fig.9-8 - VariagEO'da'densiddde'eietranica com a latitude

geografica
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TABELA 9-5
Dia 22/02/1969 Dia 21/03/1969

LAT LON N ] LAT LON N ]
(GRAUS) (GRAUS) (ele/cm’) . (GRAUS) (GRAUS) (ele/cm”)
~12.8 -68 237.091 -31.2 _65 68.528
~17.2 Y 936,404 -29.5 -64 69.710
-15.6 -68 245 .669 -27.7 -64 79.815
14 . -68 306.484 C.24.2 -64 92.002
' -22.7 -63 99.817
~100dip ~20.3 -63  131.029

22/02/1969 '

N cele Icm?’)

S
<L.30x40

23x105

Latftude  =Dp
(arau_-; 2

Fig.9-%a - Variagao da densidade eletronica com a latitude
geografica
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21/02/1969

| (elefon®)

1Ax0°

Latfhude =30 . . . =25 : -20
Cgmg)

F1g 9-9b - Variagao da densidade eletronica com a latitude
geografica ,
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X - AMALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo sera dividido em quatro partes
nas quais serdao discutidos os aspectos mais - importantes
concernentes acs resultados obtidos, mostrados na se¢ao

precedente para os calculos de:
a) Intensidade de Campo Magnetico
b) Direcao do Campo Magnetico

¢) Escala vertical de altura de plasma (ou joniza

' d) Gradientes horizontais de densidade eletronica.

a) Intensidade de Campo Magnetico

0 maior erro entre o0s valores da tabela 9-1
no que diz respeito a intensidade de campo magnetico da ter

ra provem do quarto ponto e vale:

erro = 0.16} - 0.]5] - 0.066
0-151

erro percentual = 0.066 x 100 = 6,6%

Mote-se que admitimos como certos os valores
calculados por meio da subrotina usada para o calculo do
“campo magnetico e o erro calculado e portanto relativo ao

valor que se obtem por meio dessa subrotina.
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0 s@rre calculado acima pode provir de' tres

fontes:
a) Erro posr deficieéncia dos marcadores de frequencia

b) Erro na Jocalizacdo da posigao do satélite no ins

tante em que foi %%eito o tonograma

c) Erro de Teitura no ionograma.

E dinteressante calcular-se qual seria o mini
mo erro se a infiufencia des erros a e b fosse desprezivel

comparados com os :werros de leitura no ionograma.

Passa calcular o minimo erro de leitura preci
samos saber antes :se o erro calculado terz sentido dada a
resolugdao em fregwencia dos ionogramas do satélite Alouette

IT.

Comio todas as frequencias usadas estavam a
baixo de 2 MHz a W'e]oc1dade de varredura & de 0. 15 MHz/seg.
Como 0 tempo de dis: ragao de uma linha e de 33 mseg vamos ter,

uma resolugao em ¥ srequencia de:

Reso}ug;%-;q = 0.15 M2 33 ngeq = 5 iz

seg

E mossivel avaliar-se até 0.01 MHz que @ com
pativel com a ressiltucio 'em frequéncia nos ionogramas supe

~riores e portanto “wamos ter uma variagao possTvel em valor
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absoluto, no calculo de B dada por:

8B = £ af, = 0.35722 . 001 = 0.00357 gauss
e
Tomando-se um valor de campo B medio entre
os valores que temos, essa diferenca de B em valor absoluto

equivaleria a uma diferenca em valor relativo da ordem de:

erro relativo = 0.0036 | 0.024 ou 2,4%
.15
Vemos pois que os resultados obtidos =~ para

esta parte sao satisfatorios uma vez que o erro devido a de .

ficiencia de marcadores de frequencia em nosso caso @ bas

tante acentuado {estimado estar na ordem de 3 a 4 por cento)

Restaria dizer agora gque 0 erro que pode ég

vir do calculo por meio da'sﬁbrotina MFIELD & estimado ser,
.

por comparagoes de resulrados obtidos pelo satelite Vangdad

IT1 com os provenientes da expansao em Harmonicos esféfi

cos, inferior a 0,2% devidos ao processo de calculo e para

lTatitudes baixas como e o nosso caso de 2% maximo devido? a

témpestades magneticas violentas. , ?
i |

Consultando dados dos magnetometros para io0s

dias 21/02/69Le 22/02/69 quando foram colhidos os dados 1-da

tabela 9-1 verificamos que nao houve tempestade magnétic%cb

onde 0 erro devido a influencias externas no campo magnéti

co ser bem inferior a 2%. j
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b) Direcio do Campo Magnético

_Examinando.as figuras 9-1 e 9-2 podemos- no
tar que existe uma discrepancia muito grande entre os valo
res calculados e os valores dados pela subrotina MFIELD. En

~tretanto o comportamento decrescente em modulo pode ser -og'
servado nos resultados experimentais e no calculado pela su
brotina usada. A discrepénéia entre os valores esperados e
experimentais pode ser explicada baseando-nos na éxpressﬁb _

(7-3) que serviu de para os cE]guios referentes a esta  par

~te. Nessa exXpressao vamos Supor que o maior erro esta na

atribuicao do valor para a frequéncia f,. e isto deve a0
. i . -

fato de essa frequencia ser caracterizada por um “spike"

que & um sinal de longa durac3o e como.tal de baixa frequen
cia, tendo por isso meémolsua nitidez prejudicada pela res
posta em frequencia do gravaddr. Na falta desse “spike" te
ve de se atribuir um valor a'me baseado na tendénéié as
1sint6tica do tfago Z 0 que nogs pérmite atribuir a maior par

te do erro como devida a esse fato. Assim:

f . I
cos =22\ /¢

fufy

vamos chamar de: .

0 = Engu]o exato formado entre a direcao de propagacao e a di

recao do campo magnetico da terra.
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angulo o calculado pela formula 7-3 com valores tirados

dos ionogramas superiores.

Cy

Af

No

que contiver potencia superior a primeira de f.

1
© —h
—

desvio em frequencia na leitura de fo

que seque sera sempre desprezado o fator

Com isso te

remos:
fm af g 3 b
coso = ~22.F e - (¢ 4 af]?
c c 2 |z !
3 1 J
T o AT ‘ ¢ ' :
cosoC = - \/QZ - me - 2waAf
1 ,

Desenvolvendo em serie teremos utilizados

50

mente o primeiro termo do desenvolvimento: |
f__ + af \ f . of _ ;

coseC = 22 \//?cz - fsz S S i

c, L ) 2

- f '

_ 2 zo | i

f E af i

* cos = €O0S Spp—

: o — |

. c.\/c, - £.2 5‘

1 2 ze (9-1)
cta

Olhando para a expressao 9-1 acima ve-se
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‘ramente que se Af for positivo teremos um deslocamento siste
matico para menos do valor do cosseno calculado e que acar
retara um erro sistemalico para menos no angulog . Ora o DIP
vale (ﬂ/2)—6 e portanto o DIP, seria deslocado para um valor

-

superior sistematicamente. Isso explicaria a diferenca em md

duloe, por nos encontrada.

c) Escala Vertical de Altura de Ionizacao

Para analisar convenientemente os resultados
do calculo da escala de_altura em fungdo da altura &. neces
saria a introdugdo de algumas nocoes adicionais sobre o com

portamento fisico da parte superior:da ionosfera, que sao0

sucintamente expostas a sequir,

. Para a ionosfera superior o processo fisico
dominante e o de equilibrio difuso. Dessa forma com o au
mento da altura. os constituintes irdo aparecendo em ordem de

crescente de peso.

Acima do pico de densidade eletronica existem
tres constituintes ionizados predominantes em ordem decre§ceﬂ

te de peso: oxigénio, helio e hidrogenio.

.

Somente de posse dessas nocoes e de se espe
rar, pela aproximagao exponencial de Chapmann, o aparecimen
to de tres patamares na curva de escala de altura como fun

¢ao da altura correspondentes s regices de predominincia des
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ses tres constituintes principais.

Observando entretanto as figuras 9-5 e 9-6
chegamos a conclusao de que uma melhor expressao para repre
sentar o comportamento da parte superior da ionosfera e da

da por:

h
N = N - N
o ¥P [ H} (10-1)

onde:

H = H + Gh (]0_2)

0 comportamento razoavelmente linear apresen
tado pela escala de alturay dentro de uma regiao considera
velmente grande de alturas, em lugar-do aparecimento do pa
tamar'eSperado, correspondente a fegiio de dominio de cada
um dos constituintes pode ser,entendida se lembrarmos que
a aproximagao de Chapman nao leva em conta a presenca de
outros ions alem dos do constituinte dominante, bem como a
possibilidade de existéncia de mecanismos de transporte res
ponsavel pelo aparecimento, em pequena escala, do processo
dedaistura juntamente com o de difusao. Esses dois- fatores
bermitem qué se explique o estreitamento do patamar espera
do e aumento das regioes de transicao entre dois constituin
tes dominantes até o ponto de melhor validade das formulas

(10-1) e (10-2) mostradas acima.
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‘Sabendo-se que os constituintes dominantes sao
o oxigenio, helio e hidrogénio podemos delimitar as suas regi
oes na ionosfera superior, de uma forma aproximada, pela va

riagao de inc}iqagﬁo da curva H {-h) e assim tgremos:
oxigenio - de 500 §;1200 Km
helio - de 1200 a72200 Km -
hidrogenio - acima de ZéOO Km

A maior ou menor extensdo de predominancia de
cada um dos constituintes liga-se ao aspecto dos ionogramas
e para uma comparacao e mostrado abaixo figura 10-1 o aspecto

dos ionogramas, correspondentes as figuras 9-5 e 9-6.

o 012 - — 4 —tg
| |
! |
: ,
| -
! E A
i
igoo‘.- i { WRopEAM A \pa_\r{.) a Enl;,uﬁg‘ 9.4
\ P TS
| \ 7 ;/e A
1 \ 4 :
Z.‘HJOI N i | “ionperamf pava & kgurg -5
. o - 0
NCN Yool owe tlof

Fig. 10-1 - Aspectos dos ionogramas superiores e das regioes
aproximadas de dominio dos principais constituin

tes ionizados da ionosfera superior.
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Resta para encerrar esta parte comparar as or
dens de grandeza das-esca]as de alturas para essas tres regi
o0es supostas constitufdas apenas de um elemento - ionizado
{seu elemento predominante). Para isso usaremos a formula:
do tivro de Kenneth Davies (ver bibliografia).

2 -~

H = 0,848 -y } T -
H M (10-3}
onde:
h = altura onde domina o constituinte considerado
a = raio da terra
o T =Jtemperétura absoluta em graus Kelvin para a ajtg

ra considerada
M = massa molecular d6 constituinte dominante
assim:
Para o 0° na altura de 900 Km teremos:
K = 105 Km
Para o He' na a]iura de 1700 Km:
H = 515 Km
Para o H' na altura de 2400 Km:

H = 2400 Km

o
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Estes resultados mgstram que a nossa delimita
¢do das regides de dominio desses tres constituintes estd ra
zoavel. A ordeﬁ'de grandeza das escals de altura encontradas
mestra que e possivel dizer-se que esses tres- constituintes

sejam os dominantes na ionosfera superior.

d) Gradientes Horizontais de Densidade Eletronica

~ As figuras 9-8, 9-9a é 9-9b mostram que exis
te uma tendencia de aumento da densidade eletronica quando
nos aproximamos do equador o que ja e fato conheﬁido por to
dos. Pudemos ver tambem na figura 9-8 a existencia de um va
le na regiao do equador magnetico, entretanto a deficiéncia

de maiores informagoes (devido a pequena quantidade de dados

recebidos) nao permite uma analise melhor desse fenomeno.
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XI - CONCLUSOES

Do que foi analisado no capitulo anterior po
demos concluir da validade do metodo para o calculo da inten
sidade total de campo magnetico se a precisdo requerida este
ja, cpmpat?vei com 2 reso1qg50 de frequencia de ionograma
analisado. 0 emprego de harmonicos de girofrequencia permite
o aumento da orecisao nesse calculo desde que'a resolucao pa
ra n.fH seja a meéma que para fH pois nesse caso o0 erro devi
do a esse fator e dividido por n{grau de multipiicidade de

i do "spike® l1ido nos ionogramas).

Referente ao calculo da diregdao do campo mag

netico podemas observar que devido ao fato de cos© ser dado
pela diferenca de ;a16res proximos o erro percentual em  um
dos valores ira afetar grandemente o resultado final de onde
conclue-se nio ser este metodo pratico e os resultados bor

ele fornecidos nao terem grande confiabilidade.

Na parte de resultados de ionogramas superio
res reduzidos foi verificada a validade de uma aproximacao
exponencial com a escala de altura variando linearmente com

a altura.

t

Essa constatagao sugere para a continuacao
deste trabalho uma pesquisa detalhada dos fatores mais in
fluentes desse comportamento e a observacao das variacoes do

coeficiente do termo linear com esses fatores. Uma ®paracao
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desses fatores podera ser obtida usando-se dados de- outros
processos de medida simult3aneos a execusdo dos ionogramas 5!

periores.

Uma ultima conclusdao diz respeito aos gradieg
tes horizontais de densidade eletronica. Nesse sentido a'ufi
_ }izagEo dqs jonogramgs superiores permite apenas uma analise
global nSo sendo possivel a.determinagéo de pequenas irregg
laridades que ocorram entre a eXecugEo de dois ionogramas
consecutivos. Para o estudo dessa irregularidades o processo

usado e o de sondagem de frequencia fixa.

0 exposto da uma idéia da versatilidade de
pesquisa da ionosfera superior por meio de satelites sondado
res e sugeré uma sistematizacao e amp]idgio‘dd processo usa
do para que resultados concenentes as variagﬁes | femporais
‘possam ser obtidos e estudqs correlacionados permitam que se
jam esclarecidos aspectos que aqui foram apenas tangencia
dos. Tambem sera util o relacionamento dos ionogramas  supe
riores com ionogramas inferiores obtidos simultaneamente,

para analise conjunta do comportamento das partes superior e

inferior da ionosfera e dos elementos nele atuantes.’

4



- 79 -

APENDICE

DEDUGCAO DA FORKMULA DE APPLETOH»HARTREE

Vamos considerar as forgas que atuam sobre um
eletron imerso em um meio magnetoionico. Tais forgcas  serao

de tres tipos:

~ > >
1 - Forga eletrica dada por Fe = e E

-+ + > >

2 - Forga magnetica dada por Fm = evxB en, g XH

-5

a2

"3 - Forga de atrito viscoso dada por: Fv = mv_g%

. Escrevendo as equacOes para o equilibrio de

tulyas> LeieRos.

a(u)x - mvauxa (a-1-1)

onde;
w = frequencia da onda e1e£romagnética
X pode representar x, y ou z
X pode representar x, Yy ou z
xY pode representar x, y ou z

X representa t
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‘ 3.
au representa —
' ax¥
Os colchetes indicam antissimetrizacio com
respeito a todos os Tndices por eles englobados excepto' 0s

que estiverem entre paréenteses. -

Usando agora a,fe1ag§o existente entre as

distancias e a polarizacao podemos escrever:

Considerando-se a variacdo temporal de P des

crita por exp(iwt) teremos:

3 x% = == p°%
" Ne (A-1-2)
2
axcz:_E_Pa _ | .
Ne , (A-1-3)
Usando as relagoes (A-1-2) e (A-I-3) . em

(A-Ifl),_terémos:
mw’ iwe [B. T _ imvw ,a
- — P = eE + —fEHO ylP p¥l _ 1HVW p
‘Ne © 7 He ' Ne

@ no primeiro membro e multi
€9 ’

Colocando-se E
E® vira:

plicando-se todos os termos por
: : 4 ye
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£€g 7‘280 i\*le:ouo r . imvwag
L Lt TS C 0 A S R 5

49 4qNe? 4gNe? 4 ﬁNez

Vamos definir um fator direcional para o cam

B

po magnetico de modo que as componentes H  sejam dadas pelo

valor da intensidade do campo H multiplicada pelo fator di

recional F6 . Assim:
He = nFP

Com isso e recordando a nomenclatura usada

teremos:
'Eﬂ o S VA C R A F[B pY]
41 X X
logo:
€
20 XE® = <(1-4Z)P% - iYFLBpY A
49 (A-1-4)

0 indice refrativo de fase e definido por:

-~ X
Vamos encontrar agora o vaior da relagao P"/

X . .
E” em um sistema conveniente de coordenadas de forma que a

direcao de propagacao coincida com o eixo z e a diregio do
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campo magnetico esteja no plano yz como mostrado na. figura

(A-1-1).

N Z,

Nermaki

a8 oenda

-.Q{_ .
He,
l
i
} T
Hy 7’
x
Fig. {(A-1-1) .

Nessas condigOes vamos escrever as -equacoes

derivadas de (A-I-4) para as tres componentes cartesianas

X, Yy e z.

€0 X X . 7

X = £ = -(1-iZ)p -i(YLPy-YTP ) (A-1-5)
41 . _ )
o .y y . X :

X—2 BY = -(1-1 i
" (1-9iZ)P7 + 1?LP (A-1-6)
0 2z _ 0Z iy oX o

Agora considerando somente a componente se

guﬁdo o eixo z, da equacao de Maxwell rot B = ¢ au§+4ﬁau3 s
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teremos considerando a propaga¢ao sequndo o eixo z e as va

riacoes temporais proporcignais a exp(iwt):

mos:

" £, E? = 4ﬁ?2

Aplicando essa relacao a equagao (A-1-7) te

Neste ponto e interessante introduzir-se ou

tra relacao proveniente das equagoes de Maxwell e que deve

ser satisfeita

para que a onda propague-se segundo 0 eixo z

sem mudanga de polarizagao. Esssa relacdo &: |

do as relagoes
= EX/P* temos:

X o gy

4q

py  p*¥

Yk

>

(A-1:9)

{
Podemos agora encontrar a relacdo E*/EY usan
|

(A-1-6) e (A-1-5). De (A~1-6) chamando A

Yy
= -(1-iz) B+ iy p¥ .
A
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entdo:
iY '
Ey - L pX
"o , (1-i7) o
41 A o (A-1-10)
Usando (A-1-10), (A-I-3) e {A-I-8) em (A-I-5)
vira: ' | . '
, Y, (1Y, /A) iv -1y
X -2 A = -{1-i7) - +
il Xeo | _(1-i1) (1-X-12)
41 A : '
2 .2
£ Y Y
X 2 A+ (1-9Z) = L b
4 o Xega e (1-i2)  (1-x-i2)
4
chamando:
Xeo YTZ
_= Y (]—'iZ) = ¢ . ) —_——— = A
a9 | (1-X-i7)
teremos:
vt
YA + ¢ = — " — 4+ A
g YA + ¢
‘Temos assim uma equagao do segqundo grau em A
szz - (YA - 2¥¢)A - (YL2 + @A -“¢2) = 0
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2 |

YA - 2¥¢ t\/(w-zw)z + 4y (YL2+¢A-¢,2)

292

A =

Reduzindo.esta expressao teremos:
l
A —2¢-iv/hz + 4y °

2y

A=

Substituindo as letras gregas por seus valo

res vamos encontrar:

2 . 4 !
————— - 2 (V-iZ) & e+ 4 Y|
A (1-X-i7) (1-X-17)
= =
2X —
ag
e 0 indice refrativo de fase torna-se:
2x
2 _
n- =1 + > 7 ]
Yo _ Yo 2
- 2{1-i7) ¢ — + 4Y,
(1-%-1i2) (1-X-42) .
ou
Z2X
n2 = 1 - i
YTz YT4 2
2(1-17) - 1 + &Y
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Como essa forma a onda que se obtem para o si
nal positivo e dita ordinaria e a que se obtem para.o sinal

negativo e dita extraordinirio.

Essa equagao E'sjmplificada quando o  efeito
das colisoes pode.ser_desbrezadp, 0 que-é represehtado por

Z = 0. Teremos assim:

X
n2 =] = —
. Y 2 Y q
1 - -——-—I——-Z+YL2
2 (1-X) 4(1-X) '

A representagao grafica de n como fungdo de X

e mostrada na figura (A-I-Z)_ S

L N

Fig. (A-1-2)
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Vejamos agora 6 motivo‘pe1o gqual o efeito das
colisoes entre életrons e particulas pesadas pode ser deéprg
zado para a ionosfera superior. Para isso vamos considerar o
efeito medio das colisoes sobre o movimento de um éIetron.
Esse efeito atua na velocidade media dos eletrons segundo a

formula deduzida por Ratcliffe (Capitulo 4 Sec§50 4-3)

v = —t& exp {iwt)

m{iwty)
onde E & a intensidade de campo.

Devido a essa expressao vemos que soO ha ne

cessidade de se considerar o efeito de colisoes no c¢aso em

¢

aue v ndo for muito menor que w. , -

Para a ionosfera éuperior a maior frequeéencia
de colisoes da-se para 300 Km e e da ordem de 1seg']. Compa
rando essa frequencia de colisfes com a frequencia que e re
fletida nessa altura (da ordem de 10 MHz o que conduz a w da
ordem de 62,8 MHz) vemos que existe uma diferenca de 107 0
que permite desprezar-se o efeito das colisdes sem _ maiores
consideracoes. Cumpre lembrar que para a menor frequencia’
usada em sondagem superior (0.12 MH?) a diferenca entre essa
maxima frequencia de colisoes € consideravelmente grande (da
ordem de 106) e se atentarmos para o fato de que a frequég

cia de colisdes decresce com a altura vamos verificar que

na altura em que essa minima frequencia de sondagem poderia
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ser refletida a frequencia de colisdes e bem menor do  que
1 seg']. Como conclusdo comparando-se o decrésc{mo de fre
quencia de co]isﬁes com a altura vemos que ele & bem maiof
do que 0 decréscimo da frequéncié poésfve] de ser refletida
na-altura cdnsiderada 0 que justifica mais fortemente o QUg

foi exemplificado acima.
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