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SUMÁRIO 

Este trabalho foi desenvolvido baseado 	na 

adaptação de uma estação APT à recepção de sinais do satli 

te sondador Alouette-B. 

O desenvolvimento adotado visa colocar o lei 

tor a par do nietodo de sondagem superior, do problema da re 

cepção de sinais em São José dos Campos, do conveniente exa 

me dos ionogramas obtidos para deles extrair os dados dese 

.iados e finalmente dos orirneiros resultados que se oodem ob 

ter desses dados. 

A análise dos dados permitiu concluir 	da 

grande utilidade da sondagem superio, bem como da diversi 

dade de resultados que dela podem ser obtidos. 

Como o leitor poderá observar este trabalho 

um trabalho estrutural ao programa de estudos da parte su 

perior da ionosfera, por meio de lonogramas obtidos em satê 

' lites, a que se prop6e a parte de sondagem superior do p - o 

jeto SONDA da Comissão Nacional de Atividades Espaciais. 
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1 - INTRODUÇÃO 

SONDAGEM TONOSFERICA 

Uma das técnicas mais usadas na pesquisa 	io 

nosfrica € a do emprgo de sondadores ionosfricos ou iono 

sondas. 

Essencialmente uma ionosonda ë uni radar pulsa 

do que opera na banda de HE. 

Basicamente o processo é muito simples. 	Um 

pulso enviado verticalmente partindo da superfTcie da terra 

propaga-se at atingir uma determinada altura em que existe 

cif4riente densidade eletrónica para que a portadora do pul 

so seja refletida (tal densidade eletr6nica calculada cbm 

base na teoria magnetoiõnica). A figura (1-1)-a esquematiza 

o processo. At+vnc. 

<flD3A 1 
6DC4OJC 

a) Processo de Reflexão 
	

b) Perfil de 

Densidade Eletr6nica 

Fig. (1-1) - Método de Sondagem Ionosf€rica 

-e 
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Quando consideramos como velocidade de propa 

gação a velocidade da luz podemos calcular a dist&ncia per 

corrida pelo pulso se o meio fôsse o espaço livre. Chamare 

mos essa distncia de altura virtual e designa-la-emos por 

Teremos então: 

= 1 ct 
	

(1-1) 
2 

onde t 	o tempo decorrido entre a partida do pulso e o seu 

retõrno ao mesmo ponto. 

Quando o meio não é o espaço livre, e esse 

o nosso caso pois a ionosfera ë um meio refrativo, o pulso 

não se propaga com a velocidade da luz mas sim com uma 	ou 

tra velocidade que chamaremos de velocidade de grupo defini 

da por: 

dt: 	 (1-2) 

h: altura percorrida pelo pulso 

Conhecendo a altura virtual interessa-nos sa 

ber qual a altura real correspondente o que nos permitido 

pelo conhecimento das equações (1-1) e (1-2). Assim: 

dh t=2 
v 
9 
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fh 
h' = 	_..E._ dh 

•1  
o 	vY 	 (1-3) 

A relação dv 
9 
 é chamada Tndice refrativo de 

grupo e designada por ». Assim a equação (1-3) torna-se: 

rh 
h' = 	1 p' dh 

jo 
(1-4) 

Para encontrar a altura real devemos inverter 

essa equação integral, o que no caso da ionosfera superior 

pode ser facilmente feito, como será mostrado em um dos prõ 

ximos capTtulos. 

- 	Podemos entender agora que um estudo baseado 

no conhecimento das alturas virtuais como função da trequen 

cia pode ser feito, em vista da relação que une as alturas 

virtuais às reais. Gráficos de altura virtual como função da 

frequência são chamados ionogramas. 

Como será visto mais tarde a relação 	entre 

frequência e densidade eletr3nica necessária para refletT-a 

é de proporcionalidade direta. Assim as frequências 	podem 

ser convertidas em densidade eletr6nica e as alturas 	vir!tu 

ais podem ser convertidas em alturas reais. Gráficos da dn 

sidade eletr6nica como função da altura podem então ser t'a 

çados. Tais gráficos são chamados perfis de densidade elet-5 
11 

nica. A figura (l-l)-b mostra um exemplo deles. 

e 
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PSemos ver que existe um pico de densidade 

eletr6nica e portanto haverã uma frequência limite a partir 

da qual a ionosfera não possui densidade eletr6nica sufici 

ente para que a reflexão seja possivel. :Nesse caso o pulso 

transmitido não encontra obstáculo algum e propaga-se mde 

finidamente para cima.  A frequência em que isso ocorre é 

chamada frequência dè penetração da camada ionosférica. 

Do que foi dito podemos concluir que o conhe 

cimento da densidade eletr6nica somente é possTvel até o va 

lor Nmax mostrado na figura (1-1), se somente 	dispusermos 

de um sondador colocado na superficie da terra. Para o 	co 

nhecimento da densidade eletr6nica acima do pico usamos 	o 

processo de sondagem por meio de satélites que será descri 

to a seguir. 

SONDAGEM COM SATELITES 

A sondagem por meio de satélites 	apareceu 

como uma continuação lógicada sondagem de terra quando 	o 

primeiro satélite lançado obteve êxito. 

Antes de 1958 pouco se conhecia com respeito 

a ionosfera superior. Sinais de radar refletidos pela lua 

mostraram que o conteúdo eletrônico total da ionosfera sup& 

nor era cerca de tres vezes maior que o da ionosfera inf! 

nor. Os métodos de estudo da parte superior da 	ionosfera 
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começaram a ser desenvolvidos ainda em 1958 e assim quando 

o primeiro satélite de sondaflm foi lançado era conhecida a 

forma da curva de densidade eletr&nica como função da altu 

ra. 

Existem doi.s tipos distintos de sondagem io 

nosférica: de frequência fixa e de varredura em frequência. 

Esses dois tipos são complementares e tem sido usados con 

juntamente em sondagem superior. O primeiro permite o estu 

do das irregularidades ionosféricas baseado na variação da 

altura de reflexão para a frequência usada. O segundo fome 

ce dados relativos ao comportamento da ionosfera dentro de 

uma determinada faixa de frequências. 

Nosso estudo baseia-se em dados obtidos peld 

método de varredura em frequência. Observando a figura 

(1-2) podemos notar que a execução simultãnea de um ionogra 

ma inferior relativos ao mesmo local pode ser de grande utt 

lidade pois permite o traçado de um perfil completo em tor 

no do máximo de densidade eletr5nica. 

1 
•JVJQ• 

c 
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Fig. (1-2) - Perfili de Densidade Eletr6nica 

As trazões acima justificaram o estudo da 	.io 

nosfera superior par meio de satlites. sondadores. 

Os iionograrhas provenientes de sondagem 	supe 

nor tem a forma na figura (1-3). A particular nomenclatura 

usada para distingvrtr determinadas frequancias poderá ser en 

tendida nó decorrer do desenvolvimento do CapTtulo IV. 

2 

(MW,) 

r 

Fig. (1-3) - lonograma Superior 

Podemos notar nesse ionograma no só a presen 

ça de traços continuos com a variação de frequncias mas tani 
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b&n a presença de traços que aparecem apenas nas vizinhanças 

de determinadas frequências com a forma de pontas acentuadas 

conhecidos pelo nome de 'spikes". Este último tipo de traços 

tem sido objeto de pesquisa de muitos estudiosos no mundo iii 

teiro e fornecido urna grande quantidade de informação com 

respeito a ressonincias na' ionosfera superior. 

NOMENCLATURA 

Quando nada for dito em contrário deverã ser 

subentendido o uso de unidades do sistema MKS não racionali 

zado. - 

- 	Os seguintes sTmbolos serão frequentemente ti 

è - velocidade de propagação das ondas e1etromagnticas 

no espaço livre 

e - carga do eletron 

k - número de onda angular = 2v/À 

m = massa do eletron 

n = indice refrativo complexo 

N = densidade numrica de eletrons 

w = frequência angular da onda 

e 
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u = Tndice refrativo - parte real de n 

= indice de absorção - parte imaginária de n 

e = ângulo formado pela direção de propagação da onda 

eletromagnética com a direção do campo magnético 

= permeabilidade magnética do espaço livre 

c 0 permissividade do espaço livre 

= frequência de colisão de eletrons com particulas P! 

sadas 

Os seguintes simbolos especiais serão usados 

para simplificar as expressões encontradas na teoria magne 

toi6nica: 

2 = 4irNe 2  

N 

= eB 

H 	•m 

w P1 

w 2 

= Y coso 

Y 	= Y sena 
T 
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II - HISTÓRICO 

PRELIMINAR. 

Em 1958 apareceram sirnultâneamente no Canadá 

EE.UU. e Europa os primeiros grupos que propuseram o estudo 

da ionosfera superior por meio da sondagem superior. Uma 

proposta do Canadian Defense Research . Telecornunication 

Establishment (DRTE) chegou à NASA em fins de 1958. Tal pro 

posta foi aceita e os preparativos para o lançamento do pri 

melro satélite de sondagem foram iniciados. 

Como um satélite é um equipamento dispendio 

so a preparação foi longa e o estudo das condiç6es que os 

dispositivos encontrariam bem detalhado. Para o conhecimen 

to .dessas condiçaes alguns experimentos preliminares foram 

executados. Relataremos aqui os principais: 

Em 22 de junho de 1960 um receptor de 3.4 MHz foi 

colocado a bordo do satélite TRANSIT 2A. Destinava-se esse 

receptor à observação das condiç6es de propagação e niveis 

de ruido. Os dados obtidos foram de grande utilidade e per 

rnitiram o projeto de um sondador de alta conftabilidade pa 

ra ser colocado a bordo de uni satélite; 

Em 14 de junho de 1961 foi lançado uni foguete pa 

ra verificação da possibilidade do emprgo de longas 	ante 

nas necessárias para radiação eficiente em baixas 	frequn 



cias; 

c) Dois foguetes lançados das ilhas Wallops em 24 de 

junho de 1961 e em 13 de outubro do mesmo ano permitiram o 

estudo das possibilidades de sondagem superior em dias de 

condições ionosféricas perturbadas moderadas e em dias quie 

tos. Essa experincia obteve sucesso e as frequências de 

operação usadas foram de 4 MHz e de 6 MHz. 

Os experimentos acima relacionados e alguns 

outros complementares permitiram ao DRTE o projeto de um 

sondador conveniente às necessidades da sondagem superior. 

O PRIMEIRO SATÉLITE SONDADOR - ALOUETTE 1 

O primeiro satélite sondador foi canadense 

Alouette 1. Lançado em uma órbita aproximadamente circular 

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

com uma inclinação de 80.5 graus e um perTbdo de 105.4 minú 

tos. 

As caracteristicas orbitais foram escolhidas  

de —forma que durante o decorrer de urna semana pelo menos 

4ima das passagens sôbre qualquer estação receptora o satli 

te estivesse bem próximo da vertical que por ela passa. 

ángulo zenital máximo formado com essa vertical seria nesse 

caso de 2 graus. 
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A razão da escolha da inclinaço usada foi a 

de se desejar obter uniá grande quantidade de informação com 

respeito as altas latitudes incluindo-se o polo Norte Magna 

tico. 

A faixa de frequências escolhida foi projeta 

da de tal forma que a mTnima frequência de sondagem fôsse 

inferior à mTnima frequência que pudesse propagar na altura 

de 1000 km durante as condições de dia quieto, e a 	máxima 

frequência de sondagem deveria ser superior à mãxima 	fre 

quência que pudesse ser refletida no pico da camada F2 	du 

rante dias de condições ionosf&ricas perturbadas pelo menos 

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

a 11.5 MHz. 

O satêlite Alouette 1 obteve êxito completo 

e os dados com ele obtidos permitiram Q; aperfeiçoaménto do 

sistema para os cutros satélites de sondagem que o sucede 

ram. 

O SEGUNDO SATÉLITE SONDADOR - EXPLORER XX 

O segundo sat1ite sondador era 	americano. 

Foi lançado em 25 de agosto de 1964 em uma órbita 	nominal 

mente circular a 1000 km de altura. Sua inclinação era 	de 

79.9 graus e seu periodo de 103.9 minutos 

0 sondador ionosfrico operava sob 	comando 
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em seis frequncias fixas locadas 	em: 1.5 	2.0, 2.85, 3.72, 

5.47 e 7.22 MHz. Chamando essas frequências respectivamente 

de f1 , f 2 , f 3 , f 4 , f 5  e f 6  mostramos esquematicamente na 19 

gura (2-1) as reflexões esperadas. 

Alhra 

	

-544+44 	44 
O 3 r) .)-- -q -------- 

	

lvfl* 	ç 

c3 
c 

4 
L 

\ À 

ri 	 3 
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Fig. (2-1) - Esquema de Reflexões das Frequências Fixas 	do 

- 	Explorer XX 	 - 

Este sat1ite obteve ëxito e operou durante 

cerca de um ano. 

O TERCEIRO SATELITE - ALOIJETTE II 

O terceiro sat1ite sondador foi canadense: 

Alouette II. Lançado a 29 de novembro de 1965 em uma órbita 

eliptica com perigeu em 502 km e apogeu em 2982 km. Sua iri 

clinação € de 79.8 graus e o perTodo de 121.4 minutos. - 

-t 
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Este satlite apresentou as seguintes modifl 

cações com respeito ao Alouette 1: 

A faixa de frequências: foi aumentada indo agora 

de 0.12 a 14.5MHz. Por outro lado para melhorar o 	estudo 

dos fenamenos dê ressonância avelocidade de varredura para 

as frequncias baixas foi reduzida para 0.15. MHz/seg abaixo 

de 2 MHz. Acima dessa frequncia foi conservada a velocida 

de de varredura de 1 MHz/seg já usada no Alouette 1; 

.s. 
'A grande excentricidade do Alouette II foi 	esca 

lhida para permitir uni estudo pormenorizado da ionosfera em 

faixa de altitudes consideravelmente grande. 

Outras modificações foram feitas mas não tem 

grande significação para este trabalho não sendo portanto 

aqui mencionadas. 

Este satélite obteve xito e os 	resultados 

por ele obtidos deram tão grande desenvolvimento ao estudo 

da ionosfera superior que justificaram o aparecimento de um 

nova programa na FIASApara lançamento de sat€lites de sonda 

geni: Internationai Sateilites for Ionospheric Sounding 

(1515). O primeiro satiflte desse novo programa foi lançado 

em 30 de janeiro de 1969 com o nome de ISIS-l. 
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III - FENÔMENOS OBSERVADOS 

IONOGRAMA TIPICO 

Uni ionograma tTpico obtido pelo processo de 

sondagem por sat1ites é mostrado na figura (3-1). 

1 

Fig. (3-1) - lonograma Superior 

Relativamente a ele podemos notar que 	exis 

tem dois fen6menos distintos a ser considerados: 

Fen6menos de ressonincia - São facilmente reconhe 

duos por "spikes" nas frequências em que ocorrem; 

Fenamenos de propagação - Basicamente diferem do 

anterior por apresentar continuidade em frequência. 

e 
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FENÔMENOS DE RESSONÂNCIA 

Existem-muitas ressonincias com 	possibilida 

des de ocorrer ha ionosfera superior sugeridas pelo 	estudo 

da ionosferà como um plasma. Relataremos aqui as principais 

ressonâncias jâ estudadas teoricamente. 

Colocaremos em duas tabelas as frequências de 

ressonância de acordo com a maior ou menor aceitação por par 

te dos estudiosos do assunto. Na primeira tabela estão as 

frequências •de ressonância mais aceitas e na segunda aquelas 

em que existem divergências ou duvidas de sua existência. 

Cada 	tabela 	possui 	o. nome' dado à 	ressonância, a frequência 

em que ocorre, 	a 	condição de 	plasma 	associada e  tipo 	O 	ti 

po refere-se ao comportamento do meio, com relação à 	excita 

ção, sendo portanto imediata uma ressonância quando a respos 

ta do meio vier logo em seguida à excitação e retardada quan 

do a resposta do meio à excitação considerada vier somente 

após decorrido algum tempo da partida do pulso excitante. 

TABELA 1 

NOME , 	 FREQUÊNCIA CONDIÇÃO DE PLASMA TIPO 

Girofrequência .f 
	 Y= 1 	 ' Imediato eletr6nica 	 1-1 

Harm6nicos de 
•, 	nf 	 nY= 1 	 Imediato 

II 
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Frequência de 	f 	 x = 1 	Imediato Plasma 

Frequência h 	 2 + ., 2 x = 1 - 2 	Imediato brida 	 ti 	H 

Ressonância 	 2f 	 2Y= 1 	Retardado Remota 

TABELA II 

Cortes 	das 	on 
das extraordi f, 	f X = 1 	± Y Imediato 
nârias 2V 	XV 

F-larm6nico 	da 
frequencia 	de 2f X = 114 Imediato 

Harm6nico 	de 
frequencia 	hT 21' X = 2 (1/4)-Y Imediato 
brida ti 

Ressonância 1' Y 	= 213 Imediato difusa D 

Ressonância 1- de 	Bernstein 1'QN ?O;464X,fl 2 fl Imediato  

Trens de ecos - 

,de 	Viuldrew.  1' X = 1 Retardado 
Hagy ti 

Girofrequência mfh Y = Retardado Protonica 
M m 

-e 
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FENÔMENOS DE PROPAGACAO 

Podemos notar que existem tres traços princi 

pais contínuos em frequência denotados por z, o e x. Em con 

diç6es especiais aparece um outro traço denotado por z'. Os 

tres traços principais são preditos pela teoria magnetoiGni 

ca e explicados em um dos capítulos que sequem. As princi 

pais características desses traços são: 

traço z - Característico das menores frequências, 

em que a propagação é possível ocupa uma pequena faixa 	de 

frequência terminando por um comportamento assint6tico com 

relação ã frequência denotada por f 
z o, 

traço o - E o segundo traço que aparece quando se 

aumenta- a frequência de propagação. A sua parte inicial não e 	 - 
é muito nítida nos ionogramas, embora seja um traço- bastan 

te nítido a partir de alguma frequência pouco maior que a 

frequência em que inicia sua propagação. 

traço x - E o último traço que aparece quando au 

mentamos: a frequência de propagação, é bem nítido em toda a 

faixa de frequências que ocupa e porisso mesmo o preferido 

para redução de ionogramas a perfís de densidade eletrónica. 

traço z' -Não é constantemente observado nos iono 

gramas aparecendo apenas em condições especiais. Parece mi 
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ciar-se na mesma frequncia que o traço o 	terminar por um 

comportamento assintático na mesma frequncia que termina  

traço z. 
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IV - EXPLICAÇÃO DO FENÔMENO DE PROPAGACÃO 

Neste capTtulo serão esclarecidos alguns pon 

tos básicos ao desenvolvimento deste trabalho. 	Usaremos 

aqui resultados conhecidos da teoria magnetoiônièa da qual 

damos no Apndice i a dedução da equação de 	Appleton 

Hartree. 

Nosso ponto de partida será a fórmula para o 

indice refrativo de fase (ver Âpndice 1): 

2 	 X •(1-X) 
n 

/y4 
(1-X) - y 2 IL  

2 	i4 

Aqui não serão levadas em conta os 	efeitos 

de colis6es pois como pode ser visto no referido 	Apndice 

tal efeito pode ser desprezado para o ionosfera superior. 

Vamos usar para maior clareza a 	representa 

ção gráfica dessa fórmula. Teremos pois: 



- 21 - 

1! 

o 

Fig. (4-1) - Representação Gráfica do tndice Refrativo 	de 

- Fase 

As linhas tracejadas .correspondem ao traço 

ou onda,extraordinário (sinal inferior na f6rmula 	de 

Appleton-I-lartree) e a linha contTnua corresponde ao 	traça 

ordinário (sinal inferior na frmu1a acima). 

A condição a que deve satisfazer uma onda pa 

ra que possa propagar que seu ¶ndice refrativo de fase se 

ja- real e finito. Assim teremos possibilidade de propagação 

para n 2  > 9. 

Suponhamos que em um determinado instante co 

meçamos a nossa varredura em frequência partindo de uma fre 

quncia inicial f . 	Como o satélite encontra-se imerso no 
mm 
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plasma haverá no ktal em que se encontrar - o satélite uma 

frequência de plasnra. 	Com essas frequências 	determina 

mos o nosso ponto inicial X 0  (ver figura (4-1)). Para esse 

ponto o Tndice refirativo de fase é imaginário (n 2  < O) 	e 

portanto não haveri propagação. Aumentando nossa 	frequên 

cia vamos ter uma diiminuiçãode X. Como X diminue 	vamos 

atingir o ponto onde X = 1 + Y. Nesse ponto teremos o mi 

-  cio de propagação do, primeiro-traço possTvel . Tal traço é 

do tipo extraordinirio, é conhecido como traço z nos iono 

gramas e seu in Ticia de propagação dá-se numa frequência 

tal que: 

x=1+Y 

Continuando o aumento de frequência a onda 

z poderá penetrar no meio que circunda o satélite pois 

n 2 >O. Teremos assim a propagação de uma onda na ionosfera. 

Aumentando mais a frequência vamos atingir o ponto em que 

X = 1 Nesse ponto aparece condição para propagação de 

mais uma onda na ionosfera pois a curva do traço ordinário 

atinge o limite da região de propagação possTvel. A partir 

desse ponto se aumentarmos a frequência de propagação 	va 

mos ter duas ondas propagando-se no meio e essa 	situação 

permanecerá até atingir •o ponto em que- 

x= 1 	Y2 

'L2 
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Para esse ponto temos unia tendência da cur 

va do traço z para o infinito e essa tendência é responsa 

vel pelo comportamento assint6tico na vizinhança de 

A partir dessa frequência. a onda z cessa sua propagação e 

somente continua a se propagar a onda ordinária até 	ser 

atingido o ponto em que 

x=l - .Y 

- 	Nesse ponto aparece condição de propagação 

para uma nova onda extraordinária que ê conhecida 	como 

traço x nos ionogramas. A partir da frequência em que is 

so se dá teremos novamente a propagação de duas ondas no 

meio. Essa situação permanece atë a frequência de propaga 

ção ser igual a máxima frequência que pode ser refletida 

pela camada F2. A partir desse ponto a ionosfera não mais 

estará habilitada a refletir a onda transmitida pelo sat 

lite e então tpremos o que se chama penetração da camada 

F2 sendo esta atravessada pela onda que se propaga em di 

reção à terra. (Ponto X = Xmin na fiqura (4-1)). 0 ponto 
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Xmin limitã a validade da f6rmula de Appleton-Hartree. 

Damos na tabela 4-1 abaixo um resumo 	dos 

principais valores de X. 

TABELA 4-1 

• 	X Frequncia da Onda Características 

i+v 

2 
H + 	N 2  - Início 	de 

da onda z 
propagação 

zv 
2 

1 fov= N 
-e 

Inicio 	de 
da 	onda 	o 

- 
propagaçao 

1 	+ 
/(f2+f 2) 	+VfH2tfN22fN2fHcos28 

Infinito 
da 	onda 	z 

- 	2  L  • 
	

2 

1 	- f 
V H 2  + 4fN2' 	+ In

-e
icio 	de 

da 	onda 	x 

- 
propagaçao 

2 

Restaria para finalizar esta parte dizer a! 

guma coisa com respeito ao aparecimento do trato z'. O apa 

recimento desse traço foi explicado por Calvert (1966). Tal 

explicação baseia-se no fato de que o índice refrativo para 

a onda z depende muito do ãngulo formado pela normal à onda 

e a direção do campo magnético, conduzindo a uma acentuada 
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anisotropia do meio. Como resultado disto duas direções mi 

ciais de partida existem para as quais a onda retorna 	ao 

seu ponto de origem. Para o traço z a trajetória de ida 	é 

muito próxima da de retorno, caracterTstica essa de 	sonda 

gem vertical, enquanto para o traço z' os caminhos de 	ida 

e volta são bastante separados conduzindo isto a diferentes 

retardações de grupo e condições de reflexão. 
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V - EXPLICAÇÃO DOS FENÔMENOS DE 

RESSONÂNCIA 

Nte capitulo mostrar-se-a, dando maior re 

livo à interprêtaçK.o física, a justificativa do aparecimen 

to de algumas fratuincias de ressonância em ionogranas su 

periores. Ao leitar interessado em um tratamento matemáti 

co rigoroso reccnmnda-se oexcelente trabalho de 	J.P. 

Doughert e J.J. Mnaghan (1966) - ver bibliografia. 	Nes 

te ponto é intersante recordar que o elemento excitador 

(transmissor) est imerso nomeio plasmãtico (ionosfera), 

sujeito à ação de um campo magnético (campo magnético ter 

restre). Vamos diiwtdir • em duas partes o nosso estudo: res 

sonâncias devidas i presença do campo magnético e ressonân 

cias do plasma. 

a) Oscilaçes em Múltiplos da Girofrequência - 

Para que se tenha oscilação na girofrequên 

cia (e seus múltiplos) é necessário que os eletrons livres 

recebendo energia da onda eletromagnética excitante venha 

regenerâ-1a na mes.a frequência em que foi fornecida. 

Adotaremos para facilidade de raciocinio o 

modelo simples abaixo (figura 5-1 a e 
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.4?!.. 
1 

f 

A 
/ 

EA 
S4 

a - Ressonância em 

E 7 	
'e 

/ 

b - Ressonância em 2f H 

Fig. 5-1 - Ressonâncias devidas ao Campo Magnâtico 

Para esse modlo estamos considerando 	exci 

taçâo dada por um dipolo vertical que gera o campo E. 	Os 

pontos pretos indicam os eletrons que giram em torno de uma 

linha de força do campo magnâtico da terra em uma órbita 

circular de raio r 0  a uma distância a do centro do dipolo. 

Na.ausncia de campo e1trico os eletrons gi 

rariam em uma órbita circular em torno de uma linha de for 
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ça do campo magnético com fases aleat6rias umas em relação 

às outras. 

Suponhamos agora que se aplique um campo os 

cilante com frequincia igual à girofrequncia. Quando este 

campo tiver um máximo para cima todos os eletrons com 	fa 

ses compreendidas no semi-circulo esquerdo (relativo 	à 

nossa figura) serão acelerados por esse potencial ( força 

elétrica na direção do movimento dos eletrons implicando 

em aceleração). Por outro lado os eletronsdo lado direito 

serão retardados havendo assim um acumulo de eletrons no 

circulo superior e uma rarefação no semi-circulo inferior. 

Isto explica que haja uni emfeixamento de eletrons-devido à 

aplicação do campo oscilante na girofrequncia. O feixe for-

mado que continuará girando em fase explica a razão de ha 

ver um ganho liquido de energia por parte dos eletrons. Re 

tirando-se agora o campo oscilante os eletrons -enfeixados 

girando em fase em torno das linhas de força do campo ma 

ntico darão origem a um campo eletromagnético, nas vizi 

nhanças dá dipolo, oscilando na girofrequncia. isto expli 

ca o "spike" que aparece na girofrequncia. 

Para os mal tiplos de f o mesmo raciocTni.o 

se aplica havendo para 2f 
H 
 dois feixes, de eletrons e assim 

para nfH  n feixes de eletrons. 

0 ganho de energia será dado por: 
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+ + 

AW = e 	E.ds 

Para o ensimo múltiplo teremos: 

AW = e 

(2 
j cosno cose rOdO 

J 	
k/a 2 + r0 2 2 ar0  cose 	 (5-1) 

Analisando a fõrmula (5-1) podemos 	concluir 

que: 

- 	1) Para valores não inteiros de ri essa integral 	mi 

la,desde que a integraçãb seja feita em um grande número de 

O que explc; c :;zr:cctc !2 r2!?r?flr 42 C cnnionfa 

em múltiplos inteiros de 

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

tegral pode ser entendida como 'o elemento a  de uma série , de 

Founier da função: 

f(e) 
r cose 
o J;7+70 2 a r coso 

Estas duas conclusões justificam o comporita  

mento dos "spfkes" observados nos ionogramas superiores 	em  

múltiplos da girofrequncia. 
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b) Ressonância de Plasma 

Considere-se uma secção de plasma 	conforme 

mostrado na figura 5-2 onde é dado um deslocamentox 	nos 

eletrons. Será suposto que os ions pérmanecem 	fixos 

(o que é razoável dada a diferença de massas existentes). Es 

se deslocamento x causará o aparecimento de cargas espaciais. 

O campo dessas cargas formará a força restauradora para que 

a oscilação se mantenha. A equação do movimento de uni ele 

tron nesse campo será: 

M 	= eE 	
(5-2) 

ri 

o o 	O O.O a 
O Do 	0.0. 
ODo Q,Oü,° 

r 

Fig. 5-2 - Geometria das Ocilaç6es de Plasma 

Considerado-se agora o vetor 	polarização 

na direção do campo pois o vetor deslocamento é nulo 	ter! 

mos: 

4P = 4Nex= - 	 (53) 
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Substituindo o valor de E de (5-3) a (5-2) 

teremos: 

d 2 x - 	4srNe 2  

d 
	

C O M 	 (5-4) 

Mas (5-4)nada mais ê que a equação diferen 

cial de um movimento harm6nico simples de frequência: 

f 	 FNe- ressonancia 	N  

Que corresponde em nossa simbologia ao pon 

to X = 1 

A energia inicial é f9rnecida pelo transrni 

sor do sondador no pulso de sondagem. 

Considerando-se agora a presença de um cam 

po magnético orientado perpendicularmente para fora 	do 

plano da figura 5-2, conservamdo inalterada a direção 	do 

campo elêtrico vamos ter as seguintes equações do rnovimen 

to: 

d2  = eE + eB 
dy 

d  

m 	= - eE
dx 

 
dt 	 dt 	 (5-6) - 

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

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

2 	 22 
dx_ r 	eB 

X 

dt 	 m 

Usando o valor de E da equação 5-3 vamos fi 

nalmente obter a equação diferencial: 

d 2 x 	í 4irNe +  e 2 B 2  
1  

dt 	€m 	m 	 (5-7) 

Podemos novamente reconhecer em (5-7) a 

quação diferencial de um movimento harmônico simples 	com 

frequência de ressonância: 

ressonância = 	

= 	+ e2B2 = 
	

+ 

V 'O 	
4 

Esta frequência corresponde em nossa simbo 

logia ao valor X = 1 - Y 2 . 

Estes são os valores mais comuns de frequên 

cia de ressonância de plasma observadas nos ionogramas su 

peri ores. 
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VI - RECEPÇÃO DE SINAIS EM S.J. DOS CAMPOS 

As transmissões dos satélites sondadores não 

são feitas continuamente, mas somente sob comando para algu 

mas estações de telemetria. A razão de não se transmitir 

continuamente é a do gasto muito grande de 	energia neces 

sário 	para 	a execução dos ionogramase transmissão confií 

vel dos mesmos. 

Os sinais recebidos em S.J. dos Campos 	pro 

vem de transmissões do satélite Alouette II para a estação 

de 	telemetria do 	Chile. 	Em 	razão disso as condições 	de re 

ceDção não 	são muito favoráveis aqui. Isso entretanto não 

invalida 	a 	possibilidade 	de alquma coisa poder ser feita 

com os 	dados 	assim 	recebidos sendo esse o objetivo deste 

trabalho. 

A transmissão dos sinais de satélites se faz 

por viso direta entre as antenas receptora e transmissora. 

Assim para que seja possvel a recepção o satélite deve es 

tar acima do horizonte visual da estação receptora. Levarido 

s'ë em conta isso e o fato do satélite transmitir para a ie 

tação do Chile verifica-se que somente quando a altura do 

satélite for superior a 1000 Km teremos possibilidade dere 

cepção em S.J. dos Campos. Isso limita em muito 'o nGnierode 

passagens, do satélite, de recepção possivel em nossa eta 

ço e assim somente poucas passagens foram possiveis para utiliza 
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ção neste trabalho. 

Os sinais do Alouette II são transmitidos em 

frequência modulada com a portadora centrada em 136.08 Mhz. 

Os. sinais recebidos são demodulados em um gravador de audio 

frequências. Isso limita em muito a faixa de gravação e da 

dás as caracteristicas do gravador disponivel somente si 

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

Os sinais referentes aos ionogramas propria 

mente ditos ocupam uma faixa de 15 Hz - 10 KHz e assim 	po 

dem ser gravados cern algumas deficiências nas 	frequências 

mais baixas. Teremos assim a possibilidade de gravação dos 

sinais de sincronismo horizontal, do pulso enviado para a 

ionosfera e do eco recebido pelo sondador. 

Outros sinais são ainda necesúrios para per 

mitir a anãlise dos. ionogramas. Tais sinais sãoos marcado 

res de frequência. Esses marcadores para o satélite A1ouee 

II são transmitidos em uma sub portadora em 30 1KHz. 

Como jã foi mencionado acima a faixa de gra 

vação mão permite que sinais de 30 KHz sejam gravados. Ten 

tou-se porisso a decodificação desses marcadores, mas devi 

do ao não adequamento do equipamento às precisões de folha 

gem exigidas para a decodificação dos canais IRIG e a baixa 

relação sinal/ruido (proveniente da grande distância percor 

rida pelo sinal) caracteristicas em nossas recepções não foi 



- 35 - 

possTvel a identificação dos marcadores de frequëncia. 	A 

falta desses marcadores foi entretanto superada, pelo menos 

em primeira aproximação e algumas concus6es puderam ser ti 

radas conforme se verá a seguir. 

O processo para transformação de sinais gra 

vados em fita niagntica para fotografia o de filmagem da, 

tela do oscilosc6pio na qual temos apenas na linha do eixo 

x variaç6es de intensidade luminosa correspondente ãs varia 

ç6es de tensão (do sinal modulador) aplicadas no eixo z. A 

figura 6-1 esquematiza o processo. 

D 

Fig. 6-1 - Processo de Filmagem 

O filme deslocando-se para baixo grava 11rha 

após linha o ionograma. A figura 6-2mostra uma linha deio 

nograma e o correspondente resultado apõs modulação do j ei 

xo Z. 
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U Sn 	1'ctt-ntj àc 

Ti 
pn4 	bttc.o 	czrza1i Q  

Fig. (6-2) - Sinal Modulando o eixo Z. 

Como foi mostrado o processo é continuo 	e 

são utilizados apenas os pulsos de sincronismo 	horizontal 

(sincronismo de linha). Dessa forma os nossos ionogramas es 

•tarão colocados um após o oütro sequencialmente. 

Veremos agora como é possivel conhecer, pelo 

menos em primeira aproximação, a frequência correspondente, 

a cada ponto de nossos ionogramas. Para isso é necessãrio 

recordar que a varredura de frequências muda de velocidade 

na frequência de •2 MHz passando de 0.15 MHz/seg abaixo 	de 

2 MHz para 1 MHz/seg acima dessa frequência. Isto 	aparece 

nos ionogramas como um ponto de descontinuidade 	mostrado 

na esquematização abaixo, figura 6-3. 

Fig. (6-3) - lonograma recebido em S.J. dos Campos 
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Somente com esse ponto bem determinado ainda 

não ê possTvel o conhecimento de todas frequências. Entre 

tanto lembremos que conforme já foi dito nossos ionogramas, 

são dispostos continuamente um ap6s o outro tendo o conjun 

to o aspecto mostrado na figura 6-4. 

FA 

1   A1 

Fig. (6-4y- Conjunto Sequencial de lonogramas 

Atendendo para o que ê mostrado na 	figura 

6-4 vemos que o conhecimento da realação que une a 	distân 

cia t e o intervalo de tempo entre dois ionogramas consecu 

tivos permitir-nos-a definir o limite e o fim dos ionogra 

mas e assim colocar urna escala de frequência nos mesmos. 

Nesse ponto ê interessante saber que cada 32 

segundos inicia-se novo ionogrania sendo portanto este o tem 

• po correspondente ã distãncia t mostrada na figura 6-4. 

Lembrando que a varredura em frequências mi 

cia-se em 0.12 MHz e sabendo-se que a velocidade de varredu 

ra para as frequências inferiores a 2 MHz ê de 0.15 MHz/seg 



podemõs determinar o tempo correspondente ao intervalo 

que será: 

	

t(A= 2 - o,12 	
12,53 seg 

0,15 

Da Eesrna forma podemos determinar o interva 

lo de tempo correspondente distância A 2  pelo conhecimento 

da máxima frequência de sondagem usada que ê 14.5 MHz e da 

velocidade de varredura usada acima de 2 MHz, 1 MHz/seg. As 

sim teremos: 

= 	14,5 - 2 = 12,5 seg 
1 

Encontramos por diferença o intervalo entre 

dois ionogramas consecutivos e temos completamente determi 

nados todos os pontos necessários para o relacionamento das 

distâncias em nossos ionogramas com as frequências cor 

respondentes. Usando esse processo construimos nossa escala 

de frequências que baseia-se unicamente na fixação de um 

ponto conhecido ou seja o ponto correspondente à.frequência 

2 MHz. A figura 6-5 mostra os pontos importantes determina 

dos e suas correspondências em tempo e em frequência. 
• 	 't5  0.12 	Z0 	 2.9 • 	 àsicta (Mis) 

• 	LLCJ±IIII_ 	-- -- P2.ste5 Ii253s3I 	32c 

Fig. (6-5) - Escala de Frequências 
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A escala de alturas 	feita pelo conhecimeri 

to do tempo de duração de uma linha usando-se a relação: 

= 1 ct 
2 

Dessa forma teremos uma correspondencia con 

forme mostrada na figura 6-6. 

1 j0 SCr 

Fig. (6-) - Escala de alturas 
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VII - DETERMINAÇÃO DA DIREÇÃO E INTENSIDADE 

DO CAMPO MAGNÊTICO TERRESTRE 

Nosso objetivo neste capitulo é mostrar a u 

tilizaço de' alguns pontos importantes observados nos iono 

gramas superiores para a determinação do campo 	magnético 

terrestre na altura e posição em que se encontra o 	satéli 

te. 	 - 

Vamos caracterizar nosso problema em 	duas 

partes: 

deterrninaço da intensidade do campo magnético; 

determinação da direção do campo magnético. 

Para resolver a primeira parte do 	prõblema 

basta lembrar a relação que - existe entre a intensidade 	do 

campo magnético e a girofrequncia eletranica: 

B= 	2:m 	
J, J 	 - 

Com isso nosso problema transforma-se apenas 

no problema de determinação da girofrequência eletr6nica em 

ionogramas superiores. Tal determinação pode ser feita por 

duas maneiras: 

1) Pela determinação da frequncia em que ocorrem os 

"spikes' em harm6nicos da girofrequência. 0 intervalo entre 
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dois "spikes" consecutivos dá o valor da girofrequncia. 

2) Utilizando a reiaço que vamos deduzir agora con 

siderando as frequincias em que aparecem os traços extraor 

dinários z e x. Essas duas frequncias sgo determinadas 

por: 

= 1 + 'zv 

= 1 -xv 

N 
2 = 

zv 2 + zvH 	 (7-1) 
\ 

N 	= 	xv 	- 	xv 1-1 	 (7-2) 

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

2 + f(f 44 ' = O xv / 	zv xv '  

zv - fxv + H
= O 

fH = xv - 
f
zv 

Os dois processos em princTpio devem 	forne 

cer o mesmo resultado. Cumpre entretanto lembrar que 	este 

segundo processo envolve a hipótese de que a frequ&ncia de 

plasma seja a mesma para os dois pontos considerados (apare 

cimento do traço z e aparecimento do traço x) o que 	acar 
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reta um primeiro erro na determinação por esse.processo po 

is sabemos que o satélite possui excentricidade grande e co 

no consequncia existe ; uma variação de altura entre os dois 

pontos considerados o que necessariamente implicará numa vã 

riação de f Embora tal variação seja pequena sempre será 

um erro adicional. Nos dois processos aparece ainda mais um 

erro devido ao fato de o satélite não estar parado e como 

consequncia dois harm6nios censecutivos de girofrequncja 

não referem-se exatamente à mesma região. Para aumentar 	a 

precisão pode-se usar o processo de, em primeira 	aproxima 

ção, de terminar-se a girofrequncia pela diferença 	entre 

dois "spikes" consecutivos, em seguida determina-se o grau 

de multiplicidade de um determinado harmónico e a 	posição 

do satélite para o instante em que tal harmanio ocorreu. Sm 

do o grau de multiplicidade um nGmero inteiro sempre 	pode 

nos determinar com precisão 	valor da girofrequncia e co 

nhecendo-se o instante em que ocorreu o "spike° podemos de 

terminar a posição do satélite para esse instante e assim 

aumentar um pouco mais a precisão em nossa determinação do 

dampo magnético da terra. 

Para a determïnação da direção do campo mag 

ntico faremos uso da frequncia f 2  correspondente a rela 

ção de plasma seguinte: 

1 - Y 2  

1-Y 
2 
 cos  2  o 
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Vemos pois que conhecendo o X e o Y 	cor 

respondentes a essa frequincia fz 	podemos determinar o ãn 

guio o formado pela diferença de propagação (vertical) e a 

direção do campo magntíco. Teremos assim: 

T - (fHJzoo )
2 

f 2  
Z. 	1 - U/ 2  ) 2cos 2e (7-3) 

cos o = + 	- fz  

Determina-se assim o &ngulo o a menos do si 

na] para ocoso, o que ë equiva1entea uma determtnação  com 

urna diferença possivel de 180 graus (uma vez que não nos in 

teressam os múltiplos de 180 graus pois a rigor essa dife 

rença seria de n vezes 180 graus com n número inteiro). 

Cabe a este processo urna critica e 	a 	de 

que o infinito do traço z não ocorre na altura em que se en 

contra o sat&iite mas sim numa região um pouco abaixo ap6s 

a onda ter penetrado uma determinada distãncia do meio. Is 

so não prejudica em nada o nosso processo uma vez que apare 

ce um "spike na frequncia em que se dá o infinito dó tra 

ço z o que caracterisa bem essa frequncia para a altura em 

que se encontra o satélite. 
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VIII - REDUÇÃO DE IONOGRAMAS 

a) Generalidades 

Os ionogramas superiores fornecem uma grande 

quantidade de informações quando reduzidos a perfis de densi 

dade eletr6nica. Assim para utilizar, de maneira mais prove! 

tosa, nossos ionogranias um programa de computador foi feito 

para a execução da transformação ionograma-perfis de densida 

de eletrônica. 

Algumas considerações iniciais devem ser fei .  

tas para uma melhor compreensão •do que será explicado à se 

guir. 

Em principio todos os tres traços devidos 	à 

propagação vertical podem ser utilizados para redução dos ia 

nogramas à perfis de densidade eletrônica. A análise 	mais 

simples é baseda na redução do traço ordinário que para 	a 

parte inferior da ionosfera é praticamente o único que pode 

ser usado em vista do efeito das colisões se fazer sentir de 

forma mais severa para o traço extraordinário. Para os iona 

gramas superiores ocorre o oposto unia vez que o traço extra 

ordinário x o mais nitido. Isto explicado baseado no fa 

to de que a influëncia das colisões desprezivel para a ia 

nosfera superior e que os traços de frequncias mais baixas 

são mais influenciados pelo tamanho reduzido que as antenas 

colocadas em satëlites devem ter. 
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Os ,fatôres que devem ser levados em conta pa 

ra a redução de ionogramas superiores são: 

O traço z é o de mais complicada-redução 	devido 

ao fato de ocupar as frequncias mais baixas. Por outro la 

do nem sempre é consistentemente visTvel. 

O traço ordinário se bem que seja o de mais 	sim 

ples redução apresenta o problema de não ser muito 	nTtido 

nas frequncias mais baixas. 

Como, consequência nessa redução de ionogra 

mas será em sua maior parte baseada no traço extraordinário 

se bem que-o programa para a redução de ionogranias feito se 

ia bus 	 ta a utilização dc 	:1cr 

traços. 

O método usad•o para redução foi o de lamina 

ção linear por ser o mais simples e fornecer resultados bas 

tante satisfatórios comparados com as precisões das medidas. 

As idéias fundamentais para o desenvolvimento do programa 

são delineadas a seguir: 

b) Problema Básico 

O tempo t decorrido entre a emissão de 	um 

pulso de radar e a sua recepção após refletido pode 	ser 

convertido em distância pela fórmula: 
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= 1 ct  
2 

onde c 	a velocidade da luz. 

Quando o meio em que se propaga a 	portadorã 

do pulso não é o vácuo, mas sim um meio refrativo a velocida. 

de real do pulso não a velocidade da luz mas sim uma ou 

tt'a velocidade chamada velocidade de grupo definida pela re 

lação: 

g 	
d 
	

(8-2) 

onde h 	a distância real percorrida pelo pulso.. Em 	conse 

quéncia a distância calculada considerando-se como velocida 

de de propagação a velocidade da luz chamada distância vir. 

tua]. No caso de sondagem vertical a distãncia será a altura 

a que chegou o pulso at ser refletido. 

Das equações (8-1) e (8-2) tiramos que: 

t=2J 4  

rh 
dh 

o v 9  

A relação c/v g 	chamada Tndice refrativo de 

grupo e denotada por p',  assim: 
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ha 

= J 	p' dh 

o 	 (8-3) 

Para resolver a equço (8-3) é necessário o 

conhecimento do indice refrativo de grupo o que é possTvel 

partindo-se do Tndice refrativo de fase dado pela férmula de 

Appl eton-l-iartree: 

2 	
X (1 - X) 

ti- 	

T 2 

V~Z4 + 

L 2 (l2' 
(1-X) - - * 	-X) 

2 

A relação que une o Tndice refratívo de fase 

ao Tndice refrativo de grupo é; 

u'(ffNofN) 
df 

Isto permite-nos determinar o Tndice 	réfra 

tivo de grupo para todos os pontos desejados desde que sejam 

conhecidos 	 como veremos na discus são que seque. 

c) Método da Laminação Linear 

Considere-se a equação (8-3). Se mudarmos 	a 

variável de integração de h para f 
N 
 vamos obter que: 

hi 
= 1 
	

1 

Jf 
o 



f0 frequéncia em que 	= O 

R frequência em que ocorre a refleüo 

Vemos que para a ionosfera superior é 	pos 

sTvel inverter-se a equação integral (8-4) pois a condição 

que dh/dfu  seja contTnuo é sempre satisfeita. 

- 	O método da laminação linear consiste em se 

considerar a derivada dh/dÍN  constante dentro de uma peque 

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

h'i j 	

Jfj u' 

3=1 ldfN) 	f. 
3-1 

f. 
Se chamarmos 	1 u' df = 	teremos um 

j-1 

sistema triangular de equaç6es como mostrado abaixo: 

dh  
= 	21 	

N ]l 
	22 	

{ 	12 df 

dh 	 ídh 

d 	In 
f dh1 	 1 

2 	
. . . h' 	= S +s 
	
++s 

n 	nl 	 n2P,r 	 nn 

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

derivadas 4!1_ 	Podemos então ter o valor das alturas re 
dfN ) i 	 - 

ais por: 

h 	
jl [T]J 	- NJ-1 	

(8-5) 

Dessa forma nosso problema reduz-se á deter 

minaço dos coeficientes S 	 dados pela integração:ij  

sii = 	 dfN 

- 	Como conhecemos f (frequncia da onda trans 

mitida), o (ángulo entre a direção de pr6pagaço e o campo 

magnético da terra), f 
H 
 (girofrequcia eletr6nica) e suas 

variações com a altura, podemos resolver facilmente o 	pro 

blenia do cálculo da integral, e encontrar os 	coeficientes 

s ii . 

Resta agora lembrar que a frequëncia de 	re 

f.]-exão (frequncia de plasma em que ocorre a reflexão da on 

da eletromagnética de frequéncia f) vale: 

= 	+ ff H 

para o traço - z 
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para o traço - o 

=f -  ffH 

para o traço - 

onde f, que é a frequnciada onda que está se 	propagando, 

lida nos ionogramas. 

O limite inferior de integração f 0  nada mais 

do que o valor de f 
N  para à altura em que se encontra o sa 

tlite e assim resolvemos completamente o problema proposto. 

Por outro lado se ngo é requerida muita preci 

são na reduçâo dos ionogramas a variação de f 
oom 

 a altura po 

de ser obtida pela lei do inverso do cubo das distâncias: 

onde: a = raio da terra 

= altura do satélite 

h = altura considerada 

d) Determinação de PerfTs de Densidade Eletrõnica 

Considerando-se a equação (8-5) vemos que 
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conhecida a curva de altura real corno função da frequncia, 

de plasma após a redução dos ionogramas. Dessa forma para 

determinar os perfTs de densidade eletrônica (grãficos N-h) 

basta que relacionemos a frequncia de plasma coma densida 

de eletrônica o que conseguido pela relação: 

2 - 4f1e 2  

c o m  

Para f dado em MHz essa fórmula torna-se: 

N = 12388 f 
N 
 (eletrons/cm3) 

Dessaforma completamos a transformação 	de 

ionogramasa perfis de densidade eletrônica. 

e) Aproximação Exponencial 

A teoria de Chapmann permite estabelecer urna 

fórmula para descrever a distribuição dos eletrons na parte 

superior da ionosfera de tipo: 

N = N exp A í ]-z-(secx) (exp-Z) 

- máximo de densidade eletrônica 

hm - altura em que se dá o máximo de densidade eletr61.

nica 

A - constante 
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x - ângulo aenital. solar 

h - h 
RI 

o 

h - altura consideradà 

- escala de altura 

Esta fórmula é deduzida baseando-nos em qua 

tro hipóteses fundamentais para a atmosfera: 

Existência de apenas um tipo de gãs; 

Estratificação plana; 

A ionização se dá devida à feixes paralelos da ra 

diação monocroniticaionizante proveniente do sol; 

A atmosfera é isotérmica. 

A expressão pode reduzir-se bastante se es 

tivermos tratando com h » 	então virã: 

h 
Z- 

"o 

Outra simplificação pode advir do fato 	de 

se ter secX exp(-z) muito menor do que (l-Z). Supondo vãli 

da também esta aproximação a fórmula de Chapmann torna-se: 

N 	N expA(l-Z) 
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ou ainda de forma mais compacta 

N 	exp 

o 	 (8-6) 

Observe-se que esta aproximação, se 	vãlida, 

implica em dizer-se que,'dentro da região de validade dela, 

a ionosfera superior é constituTda por apenas um constituin 

te dominante. 
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IX - RESULTADOS OBTIDOS 

Este capitulo será dividido em duas 	partes 

urna ver que ternos dois  tipos distintos de resultados 	neste 

trabalho: 

determinação da intensidade S  i direção do campo 	mag 

ntico; 

redução de ionogramas. 

a) Determinação da Intensfdade e Direção do Campo 	Magnético 

da Terra 

Foram recebidos em S.J. dos Campos cerca 	de 

40 ionogramas do satliteA1ouette II e foram. 	selecionados 

aqueles que apresentavam mais nitidos os pontos 	caracteristi 

cos necessários para o desenvolvimento desta parte. 

Os resultados obtidos estão mostrados na 	tabe 

Ia 9-1, juntamente, para comparação, com os obtidos pelo 	uso 

da subrotina MFIELD que calcula o campo magntico 	basean 

do-se no desenvo1.im.entoharm6nico, em -coordenadas 	esfri 

cas, do potencial escalar rnagntico e empregando 	os coefi 

cientes de GAUSS obtidos de dados de estações terrestres. 
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TABELA 9-1 

Resultado 	de 	lonogra 
- 

mas 	Superiores 
1 e 	subrfl 

b DIP LATIT. LONG. B (HP 

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 0.162 -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 -63.5 0.149 -16.66 	j 

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 0.19 7.27 

0.143 50.77 - 	 8.1 -67.1 0.140 1 	10.15 
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Colocando em um grífico os resultados obtidos 

para o c1culo do DIP teremos o que mostrado nas figuras 

9-1 e 9-2. 

Fig.9-1 - Gr5fico dos resultados de c5lculo do DIP (2112169). 
subrotina MFIELD 

x resultados experimentais 

Fig.9-2 - Gráfico dos resultados de c1cu10 do DIP (22/2/69) 
subrotina 

x resultados experimentais 
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b. Rdução de Ionoqramas 

b.1. Conversão de Altura Virtual em Altura Real 

O primeiro resultado que se obtem da redução 

de ionogramas í o valor da altura real correspondente à ai 

tura virtual lida. - 

Fazendo um gráfico de altura em função da fie 

quncia de plasma e nele colocando os va16res para as duas 

alturas obtemos, para o traço analisado (z, o ou x) uni re 

sultado como o mostrado na fig. 9-3. 

0.2 0.5 0,2 :14 i1.4 tII7 20 4.0 e.o 3,o %O.O i2.O 14. 

FtflhiI.T 

2000 

-Soou lc 

Pr-c4unz4?cicidc. 
CKrn) 

Fig.9-3 - Gráfico da altura como função da frequncia 
altura real 
altura virtual 



1151 

•1' 

'aM 

n 

b.2. Perfis de Densidade Eletr6nica 

Os perfis de densidade eletr6nica são apenas 

urna conversão de gráficos do tipo mostrado na figura 	9-3, 

para gráficos densidade eletr8nica COMO função da 	altura 

utilizando-se a fórmula: - 

N = 12388 

Um perfil obtido em S.J. dos Campos & mostra 

do na figura 9-4. 
ro. 

Cg) 

Fig.9-4 - Perfil de Densidade eletr6nica obtido em São José 
dos Campos 
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Podemos ver que o perfil obtido apresenta um 

comportamento nionotônicamente decrescente. Para esses perfTs 

testaremos a aproximação exponencial de Chapmann usando - se 

a definição de escala vertical de altura de plasma ( ou de 

ionização): 

dN 

-. d  

O método aqui adotado para o cálculo de 1-1 se 

rã o de se tomar a média dos valores obtidos calculando-se 

H para determinado ponto pelo uso desse ponto e do seu ante 

nor e pelo uso desse ponto e seu seguinte. Mateniaticamente 

esse processo 6 representado pela fórmula: 

	

H. 	- 	
[hl_h1-11 +h.+lhi

1 	2 	N i _N i _ 	N1+l_Nij 

Os resultados obtidos pelo emprego dessa fór 

mula são mostrados nas tabelas 9-2 e 9-3 e as figuras a elas 

correspondentes 9-5 e 9-6. 

b.3 - Vanjacão da Densidade Eletrônica com a Latitude 

Outro resultado que pode ser tirado dos iono 

gramas superiores 6 a variação da densidade eletrônica com a 

latitude. Nesta parte desprezaremos a variação de dois graus 

em longitude supondo os dados de uma passagem referente ao 



n 

mesmo meridiano. Por outro lado duas alturas foram escolhi 

das: 1000 Km e 2000 Km. A tabela 9-4 fornece os resultados 

dados pela reduflo de ionogramas recebidos em 19/3/69 por 

volta das 10horas e 15 minutos GMT (hora local igual a 

aproximação 10 horas) A curva correspondente aos val&res 

da tabela 9-4 € mostrada na figura 9-8. Nela podemos obser 

var um vale correspondente ao zero de DIP magnético. Ou 

tros conjuntos de va16res para estudo do gradiente horizon 

tal de densidade eletranica sio fornecidos na tabela 	9-5 

e correspondente figura 9-9. Para esses dois casos 	entre 

tanto temos poucos pontos para uma análise mais pormenor! 

zada. 
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hs = 2640 	 hs = 1945,5 

TABELA 9-2 	 TABELA 9-3. 

Profundidade 
abaixo 	do 	Sa 
t1ite 	- 

(Krn) 

Altura 	de 	es 
cala 	de 	ionT 
zação 	- 

(FÇm) 

Profundidade 
abaixo do Sa 
t1ite 

(1(n) 

Altura 	de 	es 
cala 	de 	ionT 
zação 	- 

(Kn) 

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 1447.225 111.760 777.759 

333.250 1421.699 142.160 774.179 

381.610 1375.855 186.890 779.306 

457.590 1167.385 213.540 743.844 

õG4.26 99.7 253.920. 711 	7fld 

766.010 894.352 21.180 686.157 

897.450 799.319 338.680 614.691 

1007.960 698.292 442.810 606.618 

1097.620 606.494 492.990 523.476 

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 

.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 

1914.800 109.837 
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TABELA 9-4 

LATITUDE LONGITUDE DENSIDADE 	ELETRINICA 	(ele/crn 3 ) 

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 14.376 13.458 

-11 -76 161.249 13.964 

- O -76 .207.892 17.513 

- 8 -76 200.806 16.527 

- 	6 -76 - 16.898 

çJ (e1Ictr) 
	

tJ 

i34  1 
—2o 	—te 	 — 5 Laj- 'td, 

C9rw.ss) 

Fig.9-8 - Variação da densidade eletr&nica com a latitude 
geogrãfica 
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TABELA 9-5 

Dia 22/02/1969 Dia 21/03/1969 

LAT LON P1 LAT LON N 
(GRAUS) (GRAUS) (ele/cm 	) .. 	(GRAUS) (GRAUS) 	(ele/cm 

-18.8 -68 237.091 -31.2 -65 68.528 

-17.2 -6C 236.404 -.29.5 -64 69.710 

-15.6 -68 245.669 -27.7 -64 79.815 

-14 -68 306.484 -24.2 -64 92.002 

-22.7 -63 99.817 

-lQQdip 	-20.3 -63 131.029 

2'210211969 

11,3 (ela / cnn3 ) 

Lattfude 	-2o 	 —45• 
1 

Fig.9-9a - Variação da densidade eletr6nica com a latitude 
geografica 
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21/02/1969 

I NCdtefcm3 ) 

1.1 )c lo s.  

i0 t?IGC <'o 1  

LatN.  
Cgna) 

Fig.9-9b - Variação da densidade e1etrnica com a latitude 
geográfica 
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X - ANALISE DOS RESULTADOS 

Este capTtulo serã dividido em quatro partes 

nas quais serão discutidos os aspectos mais - 	importantes 

concernentes aos resultados obtidos, mostrados na 	seção 

precedente para os cálculos de: 

Intensidade de Campo Magnético 

Direção do Campo Magnético 

Escala vertical de altura de plasma (ou 	ioniza 

ção) 

Gradientes horizontais de densidade eletr6nica. 

a) Intensidade de Campo Magnético 

O maior erro entre os valores da tabela 9-1 

no que diz respeito ã intensidade de campo magnético da ter 

ra provém do quarto ponto e vale: 

erro r 
0.161 - 0.151 fl 

0-151 

erro percentual = 0.066 x 100 = 6,6% 

Mote-se que admitimos corno certos os va16res 

calculados por meio da subrotina usada para o cálculo 	do 

campo magnético e o erro calculado é portanto relativo 	ao 

valor que se obtárnpor meio dessa siubrotina. 
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O 1.rro caiculado acima pode provir de 	tres 

fontes: 

Erro Por 4õfjcncia dos marcadores de frequncia 	s 

Erro na localiação da posição do satélite no ins 

tante em que foi iie1to o tonograma 

4 

Erro de leitura no ionograma. 

E ?:nteressante calcular-se qual seria o mTiii 

mo erro se a infl:ujncta dos erros a e b fsse desprezível 

comparados com os4 erros de leitura •no ionograma. 

Parra calcular o mínimo erro de leitura preci 

samos saber antes; :te o erro calculado terí sentido dada a 

resolução em freqy;ncja dos ionogramas do satélite Alouette 

II. 

Corio todas as frequncias usadas estavam 	a 

baixo de 2 MHz a velocidade de varredura é de 0.15 MHz/seg. 

Como o tempo de cftdiração de Jna linha é de 33 mseg vamos ter 

uma resolução em hrequincia de: 

Resoluçiio = 015 MH z . 33 niseg = 5 KI-IZ 
seg 

Ep33ssivei avaliar-se até 0.01 MHz que ë com 

patível com a res&fução em frequncia nos lonogramas sup! 

riores e portanto wamos ter uma variação possível em valor 



n 

absoluto, no cálculo de B dada por: 

áB = 	. Af = 0.35722 . 0.01 = 0.00357 gauss 

Tomando-se um valor de campo B médio 	entre 

os vaiares que temos, essa diferença de B em valor absoluto 

equivaleria a uma diferença em valor relativo da ordem de: 

erro relativo = 0.0036 = 0.024 ou 2,4% 
0.15 

Vemos pois que os resultados obtidos 	para 

esta parte são satisfatórios uma vez que o erro devido a de 

ficiência de marcadores de frequência em nosso caso é bas 

fànte acentuado (estimado estar na ordem de 3 a 4 por cento). 

Restaria dizer agora que o erro que pode ad 

vir do cálculo por meio da subrotina MFIELD é estimado ser, 

por comparaç6es de resulrados obtidos pelo satélite Vangu ' aid 

III com os provenientes da expansão em Harmônicos esféri 

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

latitudes baixas como é o nosso caso de 2 0% máximo devido a 

tmpestades magnéticas violentas. 

1 

Consultando dados dos magnetômetros para os 

dias 21102169 e 22/02/69 quando foram colhidos os dados da 

tabela 9-1 verificamos que não houve tempestade magntic€kb 

onde o erro devido a influências externas no campo magnéti 

co ser bem inferior a 2%: 
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b) Direção do Campo Magntico 

Examinando as figuras 9-1 e 9-2 podemos 	no 

tar que existe uma discrepncia muito grande entre os 	valõ 

res calculados e os valores dados pela subrotina FIFIELO. 	En 

tretanto o comportamento decrescente em módulo pode ser 	ob 

servado nos resultados experimentais e no calculado pela su 

brotinausada. A discrepncia entre os valores esperados 	e 

experimentais pode ser explicada baseando-nos na 	expressão 

(7-3) que serviu de para os ciculos referentes a esta 	par 

te. Nessa expressão vamos supor que o maior erro está 	na 

atribuição do valor para a frequncia f z. e isto deve 	ao 

fato de essa frequncia ser caracterizada por um 	nspike 

que é um sinal de longa duração e como tal de baixa frequn 

cia, tendo por isso mesmo sua nitidez prejudicada pela 	res 

posta em frequncia do gravador. Na falta desse "spike" 	te 

ve de se atribuir um valor a f zco  baseado na tendnda 	as - 
sintótica do traço z o que nos permite atribuir a maior par 

te do erro como devida a esse fato. Assim: 

cos 	 + f 2  - 

FIM 
\/fN' 

vamos chamar de: 

o = ângulo exato formado entre a direção de propagação e a di 

reção do campo magnético da. terra. 
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 angulo o calculado pela f6rmula 7-3 com valores tirados 

dos ionogramas superiores. 

C1 = 

C 2 	f 	+ f 11 2 

Aí = desvio em frequncta na leitura de f 
zco 

No que segue será sempre desprezado o 	fator 

que contiver potência superior a primeira de f. Com  isso te 

remos: 

coso= 	
+ Aí 	- í f 	+ Af1 2  

Cl 	V2 	
zo3 	 J 

t 	+T/ 
coso = 	 C - í 	- 2f Aí 

 
Z. c 	r 	 2 	Z . 

1 V 
Desenvolvendo em srie teremos utilizados 	o 

mente o primeiro termo do desenvolvimento: 

1 	+Aí 	/ 	 í 	Aí 	1 
coso = 	 \/íC - f  

c 	C 	v 2 	 / 	2! 
1 	

- 

2 Aí 
cos 	=cos 	z _ c 	 / 

C1VC2 - 	
2 
	 (9-1) 

Olhando para a expressão 9-1 acima vê-se cta 
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ramente que se •tff6r positivo teremos um deslocamento 

rntico para menos do valor do cosseno calculado e que 

retará um erro sistemãtico para menos no ãngulo Ora 

vale (/2)-e e portanto o DIP, seria deslocado para um 

superior sistematicamente. Isso explicaria a diferença 

dulo, por n6s encontrada. 

5 i 5 t 

acar 

o DIP 

valor 

em m6 

c) Escala Vertical de Altura de Jonizacão 

Para analisar convenientemente os 	resultados 

do ciculo da escala de-altura em função da altura 	neces 

sária a introdução de algumas noç6es adicionais sabre o 	com 

portamento fTsico da parte superiorda ionosfera, que 	são 

sucintamente expostas a seguir. 

Para a lonosfera superior o processo 	fTsico 

dominante o de equilTbrio difuso. Dessa forma com o au 

mento da altura, os constituintes irão aparecendo em ordem de 

crescente de pso. 

Acima do pico de densidade eletr6nica existem 

tres constituintes ionizados predominantes em ordem decrescen 

te de piso: oxignio, hélio e hidrog&nio. 

Somente de posse dessas noções 	de se 	espe 

rar, pela aproximação exponencial de Chapmann, o 	aparecimen 

to de tres patamares na curva de escala de altura como 	fun 

ção da altura correspondentes 	regiões de predominância des 
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ses tres constituintes principais. 

Observando entretanto as figuras 9-5 e 	9-6 

chegamos ã conclusão de que uma melhor expressão para repre 

sentar o comportamento da parte superior da ionosfera 6 da 

da por: 

N=N0exp 	í-1 

	

H j 	 (10-1) 

onde: 

H = H + ah 	
(10-2) 

O comportamento  razoavelmente linear apresen 

tado pela escala de altura;! dentro de uma região considera 

velmente grande de alturas, em lua-ar-do aparecimento do pa 

tamar esperado, correspondente ã região de domTnio de cada 

um dos constituintes pode ser • entendida se lembrarmos 	que 

a aproximação de Chapman não leva em conta a presença 	de 

outros ions além dos do constituinte dominante, bem como a 

possibilidade de existncia de mecanismos de transporte res 

ponsve1 pelo aparecimento, em pequena escala, do processo 

de mistura juntamente com o de difusão. Esses dois fatores 

kermitem que se explique o estreitamento do patamar espera 

do e aumento da regi6es de transição entre dois constituin 

tes dominantes até o ponto de melhor validade das f6riiiulas 

(10-1) e (10-2) mostradas acima. 
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sabendo-se, que os constituintes dominantes são 

o oxignio, hlio e hidrogénio podemos delimitar as suas regi 

ões na ionosfera superior, de uma forma aproximada, pela vi 

nação de inclinação da curva H (-ti) e assim teremos: 

oxignio - de 500 a 1200 Km 

hélio 	- de 1200 a 2200 Km 

hidrogênio - acima de 2200 Km 

A maior ou menor extensão de predominância de 

cada um dos constituintes liga-se ao aspecto dos ionogramas 

e para uma comparação é mostrado abaixo figura 10-1 o aspecto 

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

\ \ 

	 3D1O&QUnA r 
e - - 

\ 	 7 A 

1 	'1QNo&t? 	 a 

Fig. 10-1 - Aspectos dos ionogramas superiores e das regiões 

aproximadas de domTnio dos principais constituin 

tes ionizados da ionosfera superior. 
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Resta para encerrar esta parte comparar as or 

dens de grandeza das escalas de alturas para essas tres regi 

es supostas constituTdas apenas de um elemento 	ionizado 

(seu elemento predominante). Para isso usaremos a 	fórmula: 

do livro de Kenneth Davies (ver bibliografia). 

h 	T 
1-1 = 0,848 { 1 + - 	-i. 

11 	M 	 (10-3) 

onde: 

h = altura onde domina o constituinte considerado 

a = raio da terra 

T = temperatura absoluta em graus Kelvin para a a;ltu 

ra considerada 

M = massa molecular do constituinte dominante 

assim: 

Para o 0+  na altura de 900 Km teremos: 

H = 105 Km 

Para o Ue+  na altura de 1700 Km: 

1-1 = 515 Km 

Para o H na altura de 2400 Km: 

1-1 = 2400 Km 

-n 
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Estes resultados mostram que a nossa delimita 

ção das regiões de dominio desses tres constituintes estira 

zoável. A ordêmde grandeza das escals de altura encontradas 

mostra que ë possTvel dizer-se que esses tres constituintes 

sejam os dominantes na ionpsfera superior. 

d) Gradientes Horizontais de Densidade E1etrnica 

As figuras 9-8,, 9-9a e 9-9b mostram que exis 

te urna tendncia de aumento da densidade életr6nica 	quando 

nos aproximamos do equador o que j 	fato conhecido por to 

dos. Pudemos ver também na figura 9-8 a existência de um va 

lê na região do equador rnagntico, entretanto a deficincia 

de maiores informaç6es (devido à pequena quantidade de dados 

recebidos) não permite uma an1ise melhor desse fen6meno. 
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XI - CONCLUSDES 

Do que foi analisado no capTtulo anterior p0 

demos concluir da validade do método para o cálculo da inten 

sidade total de campo ciagntico se a precisão requerida este 

ja, compatTvel com a resolução de frequ6ncia de ionograrna 

analisado. O emprego de harm6nicos de girofrequncia permite 

o aumento da Precisão nesse cálculo desde que a resolução pa 

rã n.f
H 
 seja a mesma que para f, pois nesse caso o erro devi 

do a esse fator é dividido por n(grau de multiplicidade de 

dospike 	lido nos ionogramas). 

Referente ao cálculo da direção do campo mag 

ntico podemos observar qual.devido ao fato de coso Ser dado 

pela diferença de valôres pr6ximos o erro percentual em um 

dos valôres irá afetar grandemente o resultado final de onde 

conclue-se não ser este método prático e os resultados por 

ele fornecidos não terem grande confiabilidade. 

Na parte de resultados de i onogramas superio 

res reduzidos foi verificada a validade de uma aproximação 

exponencial com a escala de altura variando linearmente com 

a altura. 

Essa constatação sugere para a 	continuação 

deste trabalho uma pesquisa detalhada dos fatôres mais 	in 

fluentes desse comportamento e a observação das variaç5es do 

coeficiente do termo linear com esses fatôres. Uma paração 
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desses fatôres poderá ser obtida usando-se dados de 	outros 

processos de medida siniultãneos 	execusão dos ionogramas su 

peri ores. 

Urna ültima conclusão diz respeito aos gradien 

tes horizontais de densidade eletrônica. Nesse sentido a uti 

lização dos ionogramas superiores permite apenas urna análise 

global não sendo possTvel a determinação de pequenas irregu 

laridades que ocorram entre á execução de dois ionogramas 

consecutivos. Para o estudo dessa irregularidades o processo 

usado ê o de sondagem de frequência fixa. 

O exposto dá uma idéia da versatilidade 	de 

pesquisa da ionosfera superior por meio de satélites sondado 

res e sugere uma sistematização e ampliação do processo usa 

do para que resultados concenentes às variaç6es temporais 

possam ser obtidos e estudos correlacionados permitam que se 

jam esclarecidos aspectos que aqui foram apenas 	tangencia 

dos. Também será jitil o relacionamento dos ionogramas 	supe 

riores com ionogramas inferiores obtidos 	simultânearnente, 

para análise conjunta do comportamento das partes superior e 

inferior da ionosfera e dos elementos nele atuantes. 
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PENDI CE 

DEDUÇÃO DA FORMULA DE APPLETON-HARTREE 

Vamos considerar as f5rças que atuam sobre um 

eletron imerso em um meio magnetoi6nico. Tais f6rças 	serão 

de tres tipos: 	 - 

+ 
1 - Força e1trica dada por Fe = e E 

2 - Força magnética dada por Fm = evxB = ep0 fl 
3 - Força de atrito viscoso dada por: Fu = inv 2—x  

- 	Escrevendo as equações para o equilTbrio 	de 

1W 

niâ 	x = e Ea + epo 
	

(p)x'1- mvD 	 (a-I-1) 
Ii 	 p 

onde: 

vi = frequência da onda eletromagnética 

x 	pode representar x, y ou z 

x 8  pode representar x, y ou z 

x'' pode ,representar x, y ou z 

x 1' 	representa t 
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1 	 3 representa --- 
11 

ax 31  

Os colchetes indicam antissimetrização 	com 

respeito a todos os indices por eles englobados excepto os 

que estiverem entre parnteses. 

Usando agora a relação existente entre 	as 

distâncias e a polarização podemos escrever: 

Ne 

Considerando-se a variação temporál de PHd es  

crita por exp(iwt) teremos: 

x = li pa 

	

Me 
	

(A-I-2) 

2 	 - 

31 	
Me 	 (A-I-3) 

Usando as relaç6es (A-I-2) e .(Â-I-3) 	em 

teremos: 

- 	- P = eE 	iwep0 HLS pYll - imvw 

Me 	 Me 	 Ne 

dolocando-se E c, no primeiro membro e 	multi 

plicando-se todos os trmos por 	
O 	

Ea virá: 
4 
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Co 	 MI 
2c0pa 
	w00 	

pT1 	
ImvWc0 

- Ea - ________ 	_______ 	 _______ ________ 	_______ 	 + 
411 	- - 	411Ne 2 	- 41INe 2 	- 	4 ¶Me 2  

Vamos definir um fator direcional para o cam 

0 magnético de modo que as componentes HB  sejam dadas pelo 

valor da intensidade do campo H multiplicada pelo fator di 

recional E 8  Assim: 

HB = HF 8  

Com isso e recordando a nomenclatura 	usada 

teremos: 

- 	1 - iZ 	iy
F 	pyl 

4s 	 X 

logo: 

o XE" = -(l-iZ)P" - iYFP 
411 
	

(A-I-4) 

O Tndice refrativo de fase € definido por: 

2 1 4iïP >  

C O  

Vamos encontrar agora o valor da relação 
pXj 

E  em um sistema conveniente de coordenadas de forma que a 

direção de propagação coincida com o eixo z e a direção do 
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campo magnético esteja no plano yz como mostrado na figura 

(A-I-1). 

ri 

Fig. (A-I-1) 

Nessas condições vamos escrever as equações 

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

x,yez. 

X E2  Ex = 	(liZ)PXi(YLPYTYTPZ)  
47  

X 	E 	= -(1-iZ)P +iYLP 	 (A-I-6) 

X E2  E Z = :( 1iZ)pz - 1YTPX 	 A-I-7 41! 	 ( 	) 

Agora considerando somente a componente 	5e 

gundo o eixo z, da equação de Maxwell rot 	= e a t-i-4113 P 
oU 	1' 



teremos considerando a propagação segundo o eixo z e as va 

nações -  temporais proporcionais a exp(iwt): 

- 	
= 4p Z 

Aplicando essa relação à equação (A-I-7) 	te 

mos: 

P  = - 	' 	
pX 

(1-X-iZ) 

Neste ponto é interessante introduzir-se ou 

tra relação proveniente das equações de Maxwell e que deie 

ser satisfeita para que a onda propague-se segundo o eixo z 

sem mudança de polarização. Esssa.relação é: 

- 

E 	EX 	 (A-1-'9) 

Podemos agora encontrar a relação EX/EY uan 

do as relações (A-I-6) e (A-I-5). De (A-I-6) chamando A 

= Ex,Px temos; 

L o 	 E' 
X 	E3' = -(1-iZ) - + 1YLP x  

4ç 	 A 
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então: 

	

iy  
E3' = 
	 p   

XE  o +  (Z) 
411 	A 	 (A-I-10) 

Usando (A-I-10), (A-I-9) e (A-I-8) em (A-I-5) 

vira: 

X 	A = -(1-iZ) - 
1 YL (k1A) 	+ iYT(T) 

	

41 	 XC
O + 	(1-IZ) 	(1-X-iZ) 

41 	A 

2 	 v 2 C 
X - A + (1-iZ) = 	 + 

	

41 	 Xe0 A + (1-IZ) 	(1-X-iZ) 

4 

chamando: 

Xc 
2. = 

41 

teremos: 

(-iZ) = it 
T 	=A 

(i-X-iZ) 

•L 

Temos assim uma equação do segundo grau em k 

2 A 2  - (fl - 2)A - 	+ A 	
= o 
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•y A - 2'Y 	±V(A'v -2 $) 	+ 
A = 

2,f 2 

Reduzindoesta expressão teremos: 

A = A 2$.±A2 + 4Y L 

Substituindo as letras gregas por seus 

res vamos encontrar: 

vai6 

= 	 - 2 (1-IZ) J 	+ 

2X- 
431 

e o indice refrattvo de fase torna-se: 

= 1 + 
2X 

2 2 

____
4Y L 

(1-X-iZ) 	 \/lX1Z)2 + 
- 2(1-iZ) ±. 

ou 

= 1 
2X 

T 

(1-X-iZ) 

2 

V___ I  
+ 

l-X-iZ)2 
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Como essa forma a onda que se obtém para ó si 

na] positivo é dita ordinária e a que se obtém para o sinal 

negativo é dita 'extraordinário. 

Essa equação é simplificada quando o 	efeito 

das colisões pode ser desprezado, o que é representado 	por 

Z = O. Teremos assim: 

vi x 
= ] - 

* 
2 (I-X) 	4(1-X)' 

A representação gráfica de n como função de X 

é mostrada na figura (A-I-2) 

Fig. (A-I-.2) 
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Vejamos agora o motivo pelo qual o efeito das 

colisões entre eletrons e partTculas pesadas pode ser despre 

zado para a ionosfera superior. Para isso vamos considerar o 

efeito médio das colisões sabre o movimento de um eletron. 

Esse efeito atua na velocidade média dos eletrons segundo a 

fórmula deduzida por Ratcliffe (CapTtulo 4 Secção 4-3) 

Ee 
V = 	 exp (iwt) 

m(iw+v) 

onde E é a intensidade de campo. 

Devido a essa expressão vemos que só há 	ne 

cessidade de se considerar o efeito de colisões no caso 	em 

mie v nio f5r muito menor que w. 

Para a ionosfera superior a maior frequência 

de colisões dá-se para 300 Km e é da ordem de lseg. Conipa 

rando essa frequência de colisões com a frequência que é re 

fletida nessa altura (da ordem de lO MHz o que conduz a vi da 

ordem de 62,8 MHz) vemos que existe uma diferença de 10 	o 

que permite desprezar-se o efeito das colisões sem 	maiores 

cnsideraçóes. Cumpre lembrar que para a menor 	frequência 

usada em sondagem superior (0.12 MHz) a diferença entre essa 

máxima frequência de colisões é consideravelmente grande (da 

ordem de 106)  e se atentarmos para o fato de que a 	frequên 

cia de colisões decresce com a altura vamos verificar 	que 

na altura em que essa mínima frequência de sondagem poderia 
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ser refletida a frequncia de coiisaes é bem menor do 	que 

1 seg'. Como conclusão comparando-se o decréscimo de 	fre 

quncia de colis6es com a altura vemos que ele 	bem maior 

do que o decréscimo da frequência possível de ser refletida 

na altura considerada o que justifica mais fortemente o que 

foi exemplificado acima. 
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