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RESUMO

Este trabalho aborda a ionosfera terrestre e suas influéncias nas ondas de radio e seu objetivo é
investigar como a ionosfera afeta as ondas de radio. A metodologia utilizada neste trabalho foi uma
pesquisa bibliografica e para chegar ao objetivo comecamos com uma revisdo da teoria
magneto-ionica da ionosfera, na qual se envolve sua formagao, transporte de plasma e eletrodinamica.
Em seguida, fizemos uma pequena revisao sobre fenémenos como irregularidades, spread-F e
cintilacGes, bem como uma revisdo a respeito de ondas eletromagnéticas. Por fim, fizemos uma
revisdo sobre efeitos da ionosfera na propagacdo das ondas de radio. Com base em resultados
qualitativos, concluimos que a ionosfera afeta as ondas de radio das seguintes formas: reflexdao das
ondas, absorcao, espalhamento nos sinais de radio (fendmenos spread-F observados nos ionogramas) e
cintilacdes. Como também ndo sofrer efeito nenhum e os sinais passarem livres sem alteracoes

significativas.

Palavras-Chave: lonosfera. Ondas de radio. Plasma. Dinamica.



ABSTRACT

This work deals with the terrestrial ionosphere and its influences on radio waves and its objective is to
investigate how the ionosphere affects radio waves. The methodology used in this work was a
bibliographic research, and to reach the objective we started with a review of the magneto-ionic
theory of the ionosphere, which involves its formation, plasma transport and electrodynamics. Then
we did a short review of phenomena such as irregularities, spread-F and scintillations, and also a
review of electromagnetic waves. Finally, we did a review on effects of the ionosphere on radio wave
propagation. Based on qualitative results, we concluded that the ionosphere affects radio waves in the
following ways: wave reflection, absorption, scattering in radio signals (spread-F phenomena
observed in ionograms) and scintillations. It can also have no effect and the signals pass freely

without significant changes.

Keywords: Ionosphere. Radio waves. Plasma. Dynamics.
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1. INTRODUCAO

A atmosfera terrestre é uma camada de ar formada por vérios gases, seu volume total é
composto por 78,09% de nitrogénio (N,), 20,95% de oxigeénio (O,), 0,04% de dioxido de carbono
(CO,) e um pequeno percentual formado por outros gases. Por ela ser uma camada de gases, a lei
geral dos gases é aplicavel aos estudos atmosféricos. Conforme a lei geral dos gases, temos:

P = nkT
onde P é a pressdo, n é o nimero de moléculas por unidade de volume, T é a temperatura absoluta e k
é a constante de Boltzmann .

A atmosfera terrestre pode ser dividida em camadas, e os critérios para suas nomeacdes sao
altitude, temperatura e composicdo. De acordo com o critério baseado na temperatura, a troposfera ¢é a
primeira camada da atmosfera acima da superficie da Terra, a temperatura decai em uma taxa de 10
K/km, e tem seus limites finais na tropopausa entre 10-12km. Na sequéncia vem a segunda camada, a
estratosfera, com altitude inicial de aproximadamente 17 km, a temperatura aumenta com a altitude e
tem seus limites finais na estratopausa. A terceira camada, conhecida como mesosfera, tem altitude
inicial de aproximadamente 85 km e tem seus limites na mesopausa, nessa camada, ao contrario da
estratosfera, a temperatura decresce com a altitude. A quarta camada, nomeada como termosfera, com
altitude inicial de aproximadamente 90 km, nessa camada, por ser a que mais absorve a radiacao do
extremo ultravioleta do sol, é nela onde possui as maiores temperaturas da atmosfera terrestre
(HARGREAVES, 1992).

A parte da alta atmosfera terrestre em que esta contida a maioria das particulas portadoras de
cargas é conhecida como ionosfera. Por ser uma regido ou sub camada da atmosfera mais externa, ela
esta exposta a radiagcOes solares.

O motivo pelo estudo da ionosfera e pelo qual faz jus o titulo desse trabalho, se da pelo fato
de que, segundo a definicdo de Kenneth Davies (1989), a ionosfera é uma parte da alta atmosfera
onde existe ionizacdo suficiente para afetar a propagacdo das ondas de radio. Embora outros fatores
possam afetar a propagacdao de ondas eletromagnéticas e que sao relacionados a atmosfera neutra, tal
como a presenca de vapor d’agua na atmosfera, por exemplo.

Portanto, nosso objetivo geral é investigar como a ionosfera terrestre afeta as ondas de radio
por meio da bibliografia cientifica.

Mas qual é a importdncia dos estudos da ionosfera? Como a ionosfera é considerada a

fronteira para o espaco sideral. E justamente nela que encontramos a maioria dos satélites, como
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também a Estacdo Espacial Internacional. Portanto, a comunicacdo com os satélites podem ser

afetadas, pelo fato de que a ionosfera é composta por particulas carregadas eletricamente.

Assim como a ionosfera afeta a comunicacdo com os satélites, ela também afeta o sistema de
posicionamento global (GPS), pelo fato de que, como esses instrumentos utilizam sinais de radio para
se comunicar com receptores no solo, as mudancas na composicao e densidade da ionosfera podem
perturbar esses sinais.

Um ponto interessante a respeito da ionosfera é que ela estd em constante mudanca, ela muda
do dia na terra para noite, quando a noite chega, a radiacdao solar cessa, e parte das particulas
carregadas recombina-se, tornando particulas neutras. Outro fator que também causa mudanga na
ionosfera é a influéncia de fendmenos meteorolégicos. FuracOes, grandes tempestades, criam
gradientes de pressdo que podem alcancar a atmosfera superior e consequentemente afetar a ionosfera.
Segundo a NASA, dados de satélites revelaram a conexdo entre o tempo na terra e as mudangas na

ionosfera. Esses efeitos foram descobertos recentemente.



2. COMO A IONOSFERA E FORMADA

As radiagoes solares do extremo ultravioleta (EUV) e raios-X sdo as principais responsaveis
pela ionizagdo dos gases atmosféricos nitrogénio (N,) e oxigénio (O,) (HARGREAVES, 1992). Em
radiacdes nessa faixa de comprimento de onda do espectro eletromagnético, os fotons tém energia
suficiente para dissociar elétrons das moléculas de gas e ionizar os constituintes da atmosfera neutra,
produzindo elétrons livres e ions positivos, esse processo é chamado fotoionizacdo. A regidao onde o
material atmosférico é ionizado é chamada ionosfera e é constituida pelo plasma ionosférico. O
nimero de elétrons livres e o nimero de ions positivos, sdo, aproximadamente iguais, por esse fato, a
ionosfera como um todo é considerada eletricamente neutra. Devido a extrema energia térmica
radiante do sol, a temperatura na ionosfera pode chegar acima dos 1000 K.

A ionosfera inicia aproximadamente a partir de 60 km de altitude, estendendo-se até
aproximadamente 1000 km de altitude. Ela possui estratificacdes, que estao divididas conforme sua
densidade de plasma, sdo elas, D, E, F1 e F2. Sendo as regioes E e F, de acordo com Budden, (1961,
p.8), as principais regioes. A regido E possui densidade de plasma maximo em altitudes de
aproximadamente 110 km. A regido F é a que tem a maior ionizacdo de todas, com densidade de
plasma maximo em altitudes de aproximadamente 200km-400km (BUDDEN, 1988). A figura 2.2

estd ilustrada a densidade de plasma em funcdo da altura de cada regido.

Figura 2.1: O sol emite radiacdo do extremo ultravioleta para terra e essa radiacdo afeta a camada da termosfera, tornando
as particulas eletricamente carregadas e elevando drasticamente a temperatura. Fonte: NASA's Scientific Visualization

Studio.

Cada regido da ionosfera, tem suas particularidades, as regides mais baixas como a D e E,

variam durante o dia e noite. Durante a noite, devido a auséncia da radiacdo solar, as particulas
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carregadas eletricamente, como elétrons livres e pares de ions, se recombinam, tornando-se moléculas
neutras. Esse processo de recombinacdo é o que mais predomina durante a noite nas regioes D e E. Ja
nas regioes F, o processo de fotoionizacdo é o que mais predomina, durante o dia, chegando a uma
densidade de plasma de aproximadamente 106 c¢m —° . Durante a noite, na regido F, devido a

influéncia dos ventos neutros que empurram o plasma ionosférico para camadas mais externas da alta

atmosfera, ha ainda a presenca de plasma. No grafico da figura 2.2, é mostrada a densidade de plasma

nas regioes D, E, F.

1000+
Regido F
E
4
34 100+
2
< Regido D
10 +=
- Dia
- == MNoite
_ s T - I

10® 10 10° 10

Densidade de plasma, cmn-3

Figura 2.2: Densidade de plasma em funcdo da altitude na ionosfera. Fonte: (Kelley M.C, 1989, P.5)

O vento solar é constituido por um fluxo continuo de particulas eletricamente carregadas e
magneticamente polarizadas que sdo emitidas pelo Sol para o meio interplanetario. Esse fluxo de
particulas pode chegar a Terra, mas as particulas transportadas por esses ventos sao desviadas pelo
campo geomagnético. Tais particulas carregadas eletricamente dos ventos solares, sao desviadas pelo
campo geomagnético e em altas latitudes atingem os elementos da alta atmosfera por meio de
colisGes, transferindo-lhes energia cinética e ao voltarem para o seu estado fundamental de energia sao

liberados fétons de luz, produzindo assim fenémenos Opticos chamados de auroras polares -
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conhecidas também como auroras boreais, quando acontecem no polo norte e auroras austrais, no polo

sul.

Figura 2.3: Tlustracdo do fenomeno de aurora polar. Fonte: International Space Station.

2.1 Aeronomia fisica

Como ja foi mencionado anteriormente, a ionosfera é formada por meio da ionizagdo dos

gases atmosféricos, tais como nitrogénio (N,) e oxigénio (O,). Nela, hé os processos de producao,

causados pela ionizacdo de espécies gasosas. Perda, causadas pela recombinacdo de pares de ions e
elétrons. Transporte que pode estar relacionado a ventos neutros, difusdo e derivas eletromagnéticas
verticais. Todos esses fatores englobam a dinamica do plasma ionosférico e estdo relacionados pela

equacdo de continuidade de massa, expressa da seguinte forma:
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onde g é ataxa de producdo, L é a taxa de perda pela recombinacdo, e NV é taxa de perda expressa

pelo movimento dos elétrons, v é a velocidade de deriva (HARGREAVES, 1992).

2.1.2 A funcdo de producao

A taxa de producdo dos pares ions-elétrons, também conhecida de funcdao de producdo de

Chapman, é dado pela seguinte expressao:

q = nonl

onde I é a intensidade de radiacdo ionizante em determinado nivel da atmosfera e n é a concentragao
de atomos ou moléculas capazes de serem ionizados pela radiacdo. Para ocorrer a ionizacdo de um
atomo ou molécula, esses precisam primeiro absorver a radiagdo, para isso, temos a secdo transversal
de absor¢do, o. Porém, nem toda energia radiante ira para o processo de ionizacao, por conta disso,
também estd como termo do produto da equacao a eficiéncia de ionizagdo, 1 (HARGREAVES,

1992).

2.2 Recombinacao quimica

Nas camadas ionizadas da atmosfera, ha dois termos que moldam a dinamica do plasma
ionosférico, e que estd descrito na equacdao de continuidade de massa. O primeiro é a taxa de
producdo, que envolve a formacdo dos pares de ions e elétrons causados principalmente pela radiacao

solar incidente. O segundo termo é a taxa de perda, que trata dos elétrons que sao removidos de um

determinado volume, consequentemente reformando particulas neutras. Dentro do segundo termo esta
englobado mais dois termos, o primeiro é a perda causada pelo movimento do plasma para dentro ou
para fora de um determinado volume, que trataremos em capitulos posteriores, e o outro termo
envolve a perda por recombinacdo de pares de ions e elétrons (HUNSUCKER; HARGREAVES,

2002). Neste sub capitulo trataremos do segundo termo.
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Como descreve Hargreaves (1992, p.218), para determinarmos a taxa de perda por recombinacao

quimica L, vamos considerar elétrons recombinando diretamente com ions positivos sem a presenca

de fons negativos, tal como: X "+ e = X . A taxa de elétrons perdido é dada por:

L=ofX N =aN¢

Onde N . é a densidade de elétrons (igual a densidade de fons X ") e a é o coeficiente de

recombinacao.
o~ . . , ~ + +
Na regido E, a maioria dos ions sdo moleculares, tal como O , ,N ,. Por outro lado, na

regido F, a maioria dos ions sdo atdmicos, tal como, O . Segundo Kenneth Davies (1989, p.63), As

reacOes mais importantes durante o dia nas regides E e F, sdo as seguintes:

+

O, +e -0+ 0 +69eV (a)
N, +e - N +N + 582V (b)
NO" +e - N + O + 2.76eV (©
O"+0,-0,+0 + 153V (d)
O"+N, - NO™ + N + 1.0%V e

as reacoes (a), (b) e (c) , sdo chamadas de reacdes de recombinacdo dissociativas; (d) e (e) sdao

chamadas de reacdes de transferéncia de cargas.
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3. TRANSPORTE DE PLASMA

Conforme a equacao de continuidade de massa, além do processo de perda pela recombinacao
de pares de ions e elétrons, hd também a perda pelo transporte, que pode incluir difusdo, ventos
neutros e derivas eletromagnéticas verticais (DAVIES, 1989). Neste capitulo, trataremos dessas trés

formas de transporte de plasma.

3.1 Difusao do plasma

O transporte vertical do plasma ionosférico acontece devido a vérios fatores, um deles é o
gradiente de pressdo do gas, que faz as particulas se moverem para cima e para baixo, até que a
pressdao seja equalizada. (HARGREAVES, 1992). Contudo, como o plasma é composto por ions e
elétrons, e todas essas particulas movimentam-se, sendo assim havendo colisoes e forcas de arrastos,
deve-se levar em consideracdo a teoria cinética dos gases. Outro componente que tem influéncia no
transporte vertical de uma particula é a forca da gravidade. Com base nesses conceitos, e de acordo

com Kenneth Davies (1989, p. 65), a velocidade de difusdo vertical w é expressa pela equagao:

= - oy (L 4. 4 Mg
w D(h)smI(Neﬁ&-i-ZKT

onde M é a massa do ion, D(h) é o coeficiente de difusdo ambipolar (ions e elétrons difundem-se
juntos) e I é o angulo de inclinacdo das linhas de campo magnético em relacao ao plano horizontal
terrestre. Também segundo Kenneth Davies (1989, p. 65), nas regides equatoriais, quando I = 0° a
difusdo vertical desaparece, porque a difusdo através do campo magnético é inibida. Nas regides dos

pélos geomagnéticos, Em I =90°, a difusdo vertical é maxima.

3.2 Ventos neutros

Os ventos neutros sao movimentos de massa de ar (sendo estes compostos por particulas
neutras). De maneira geral, quando o sol aquece determinada massa de ar, é estabelecida uma
diferenca de pressdo, fazendo com que ocorra um deslocamento do ar que estd na regido de maior
pressdo para regidao de menor pressdo, consequentemente produzindo forcas de arrasto, que podem
causar um movimento vertical do plasma. Nesses movimentos, também ocorre o que Kenneth Davies
(1989, p. 66) chama de colisdo neutra-ibnica, quando o movimento desses ventos é transferido para
ions, sendo assim ocorrendo uma colisdo de particulas neutras em particulas carregadas. Também

segundo Kenneth Davies (1989, p.66), nas regides mais baixas, como D, E e F , , as colisbes
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neutra-i6nica sdo suficientemente numerosas de modo que, o movimento do plasma seja determinado

pelo movimento desses ventos.
Os ventos neutros que dirigem-se para regides equatoriais, tém significativa influéncia no

aumento da densidade de elétrons. A velocidade da componente vertical é dado por:
w =Vsen I cosI

podemos notar que, quando I = 0° na regidao do equador, ou I = 90° na regido dos pélos ndo havera

movimento vertical. Como também podemos notar que tera velocidade maxima em [=45°.

3.3 Derivas eletromagnéticas

A deriva eletromagnética (E x B ), é o principal mecanismo que produz movimento dos ions e

elétrons através das linhas de campo magnéticos. A velocidade w é dado por:

- kB
W= BocosI

ou

_ Bxb
B[

com base nessa equacdo, percebemos que a magnitude da velocidade é zero nos polos e maxima na

nas regioes proximas ao equador (DAVIES, 1989).
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4. CAMPO ELETRICO, CORRENTE E CONDUTIVIDADE

Os ventos neutros tém papel fundamental na producdo de campos elétricos da regido E.
Quando o sol aquece determinada massa de ar em baixas altitudes, é produzido gradiente de pressao e
este movimenta o plasma, produzindo forcas de arrasto e colisdes. Segundo Bertoni (1999, p.33),
devido a diferenca na ordem de grandeza nas massas de ions e elétrons, os ventos neutros tém maior
influéncia nos ions.

As forcas de arrasto e colisdes provocadas pelos ventos neutros, produzem separacdes entre
particulas carregadas (como ions positivos e elétrons), sendo assim, produzindo campos elétricos entre

essas particulas.

4.1 Condutividade

Em baixas altitudes proximos as regides equatoriais, devido a fraca influéncia do campo

magnético, a condutividade elétrica das espécies ionizadas podem ser dada por:

_ _Ne?
04 = (m\e/) (eq. 4.1)

onde N é densidade numeérica, cada uma com carga e e massa m, V € a frequéncia de colisdao de
particulas carregadas eletricamente com espécie neutras. Se ha mais de uma espécie de particulas
carregadas (elétrons e ions positivos, por exemplo), a condutividade total sera a soma da
condutividade de cada uma das espécies. (HUNSUCKER; HARGREAVES, 2002). E a densidade de

corrente pode ser escrita como:

J=0,E (eq. 4.2)

Em regides mais altas, o campo magnético passa a ter influéncia. Nessas ocasides, as particulas
carregadas estdo sujeitas as forgas de Lorentz ev | B ; que agem perpendicularmente a diregdo do

campo magnético e também na direcdo do movimento das particulas. Se o movimento for paralelo as
linhas de campo magnético, a forca de Lorentz é zero, consequentemente 0 campo magnético nao

tera efeito e a eq. 4.1 sera aplicavel. (HUNSUCKER; HARGREAVES, 2002).
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Nessas ocasides em que ha influéncia do campo magnético, a condutividade elétrica é expressa em

duas partes pelas seguintes equacoes:

— NE \/e Nl
O‘1_ meV e (Vez+oa2) m;V; (V 2+o)2)

f— Ne \/e Nl
0,= meVe (Vel+o 2) m;V (\/2+co2)

onde o termo subscrito e se refere a elétrons, e i a ions. Como as particulas estdo se movendo
perpendicularmente as linhas de campo geomagnético, elas tendem a assumir um movimento
ciclotrénico, por conta disso o termo @ é usado na equacdo (eB/m , para um ion, onde B é a
densidade de fluxo magnético. eB/2mm para um elétron ). ¢ | € a condutividade de Pedersen, que € a
corrente que flui paralelamente ao campo elétrico, e o , é a condutividade de Hall, que relaciona a

corrente perpendicular.
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5. TECNICAS PARA SONDAGEM DA IONOSFERA

Nas ultimas décadas, varias técnicas de sondagem vém sendo utilizadas para estudos
quantitativos da alta atmosfera. Elas podem ser objetos enviados por meio de foguetes para as regides
da alta atmosfera (satélites e sondas espaciais), como também instrumentos localizados totalmente na
superficie terrestre (ionossondas e radares de espalhamento). Neste capitulo, iremos dar énfase a

instrumentos localizados totalmente na superficie terrestre.

5.1 As ionossondas

As ionossondas sdo espécies de radares cujo todos seus componentes operam a partir da
superficie da terra e tem como funcdo principal fornecer informacdo sobre o perfil da densidade de
plasma da ionosfera. De acordo com Robert D. Hunsucker (1991, p. 67), nos modelos simples (ou
analogico), elas trabalham da seguinte forma: primeiro o osciloscopio é iniciado e ap6s um curto
periodo de tempo um pulso de energia eletromagnética é emitido por um transmissor em direcdao a
ionosfera. Apos um tempo de poucos milissegundos, esses pulsos sdo refletidos pelas camadas da
ionosfera e os dados sdo exibidos em um grafico com altura virtual versus frequéncia, chamado

ionograma. A figura 5.3 mostra um exemplo de ionograma.

Figura 5.1: Ionossonda DPS4. Fonte: UMLCAR
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Figura 5.2: Antena receptora. Fonte: Lowell Digisonde International, LLC

Pruhonice, PQOD62
50

Altitude (km)
g

Frequéncia (MHz)

Figura 5.3: Exemplo de ionograma obtido pela Digissonda DPS 4. Fonte: Observatory Pruhonice

De acordo com Fernando Bertoni (1999, p. 63), as ionossondas analdgicas foram instrumentos
muito utilizados para monitoramento das condi¢des ionosféricas devido ao seu baixo custo de

manutencao e uma boa aplicabilidade como instrumento de pesquisa cientifica.
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5.2 Radares de espalhamento

Os radares de espalhamento, assim como as ionossondas, sdo técnicas de sondagem que sao
realizadas a partir da superficie da terra. Com eles, é possivel ndo somente estudar o perfil da
densidade de plasma a partir da superficie da terra, como também varias outras propriedades da alta
atmosfera ( densidade neutra, temperatura e composicao) (DAVIES, 1989).

Fazendo um pequeno aparato histérico, Thomson (1906, apud DAVIES, 1989, p. 106)
descobriu que os elétrons eram capazes de espalhar ondas eletromagnéticas. Gordon (1958, apud
DAVIES ,1989, p.106) previu que a tecnologia de radar poderia detectar esses espalhamentos na
ionosfera. Mas a existéncia do espalhamento incoerente foi demonstrado experimentalmente pela
primeira vez por Bowles (1958, Apud DAVIES, 1989, p. 106) com um transmissor de alta poténcia
de aproximadamente 1 MW e um comprimento de onda de 7.5 m e com uma antena de se¢do

transversal de 5 acres.
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6. FENOMENO SPREAD-F

No decorrer dos estudos da alta atmosfera, ao longo das ultimas décadas e com o surgimento
de instrumentos de sondagens mais sofisticados, tem-se observado que a densidade de plasma
ocasionalmente ndao é totalmente homogénea, essa nao-homogeneidade na densidade de plasma é
conhecida como irregularidades no plasma. As irregularidades no plasma sdo causadas pelos mais

diversos fendmenos e afetam consideravelmente a comunicacdo com satélites e as ondas de radio

transionosféricas.

6.1 Spread-F

Ao longo do tempo vem-se observando que os pulsos de radios refletidos pela regido F2 da
ionosfera tem uma duracdo 10 vezes maior do que os pulsos transmitidos; esse fenémeno é conhecido
como spread-F. Esses fenomenos sdao causados pelo espalhamento dos sinais de radio devido as

irregularidades do plasma ionosférico. (DAVIES, 1989). Nas figuras 6.1, sdo mostrados ionogramas

com spread-F.

Wakkanai

Altitude (km)

24:00 LT
(17 March 2003)

A)

1 5 10 15 20

G600

m
B
[=]
Q
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8

22:00 LT
{05 April 2002)

Frequéncia (MHz)

Figura 6.1: Dois exemplos de ionogramas com spread-F: A) lonograma obtido na cidade de Yamagawa (Japao), que na

qual a frequéncia de alcance em baixas latitudes. B) Ionograma obtido em Wakanai (Japdo), que na qual a frequéncia
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observada ocorreu em médias latitudes. Fonte: Progress in Earth and Planetary Science volume 5, Article number: 27

(2018).

Como podemos observar nas figuras 6.1 (diferentemente de um ionograma sem spread-F), os
tracos do ionograma ficam difusos, conforme Kenneth Davies (1989), a presenca desses tracos difusos

indica a ocorréncia de irregularidades no plasma ionosférico.
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7. CINTILACOES

As irregularidades na ionosfera sdo detectadas por duas técnicas principais: uma é a medida
direta por meio de sondas a bordo de foguetes e satélites, e a outra por meio de seus efeitos nos sinais
de radio. Os efeitos que as irregularidades causam nos sinais de radio que passam através da ionosfera
( ou sdo refletidos), sdo alteragdes irregulares na fase e variacGes na amplitude desses sinais. Essas
variacOes irregulares na amplitude ou fase sdo chamadas cintilagoes (HARGREAVES, 1992). Na
figura 7.1, estd ilustrado o efeito das irregularidades nos sinais de radio e, na figura 7.2, é mostrado

um exemplo de cintilacao na amplitude de onda de radio.

Com irregularidade

Figura 7.1: Cintilagdes dos sinais de radio. Como esta ilustrado na figura, nas regides da ionosfera com irregularidades no
plasma, ha variagdes na amplitude e fase das ondas de radio emergidas dos satélites. J& nas regides sem irregularidades, os
sinais de radio passam “limpos” sem alteragGes na sua amplitude e fase. Fonte: U.S. Air Force Research Laboratory

(AFRL).

A teoria das cintilacoes foi usada por Booker et al. (1986, apud DAVIES, 1989), para explicar
o espalhamento das frequéncias nos ionogramas da regiao F, e segundo Booker, a base para explicar

esses espalhamentos é a larga escala de irregularidades no plasma nesta regiao.
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Cintilacoes da amplitude total
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Figura 7.2: Exemplo de cintilacdo na amplitude. Fonte: Research Institute of Electronic Engineering Technology, Harbin

Institute of Technology, China.

A maioria das cintilagoes ocorrem na regiao F. A figura 7.3 ilustra um método para estimar a
altitude das irregularidades com base na observacdo das orbitas dos satélites. Quando os satélites
movem-se mais rapido que a irregularidade, a velocidade aparente da irregularidade observada do
solo V4 depende da razdo entre o produto da velocidade do satélite Vs e altura da irregularidade

h, pela diferenga entre a altura do satélite hs e altura da irregularidade h, (HARGREAVES, 1992).

Desse modo, temos a seguinte expressao:

portanto, a altitude da irregularidade pode ser expressa:
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Figura 7.3: Determinacdo da altura da irregularidade por meio do movimento aparente. Fonte: Hargreaves, 1992.

A maioria das altitudes das irregularidades fica em torno de 200-600 km (HARGREAVES,
1992).
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8. ONDAS ELETROMAGNETICAS

Para entendermos como a ionosfera afeta as ondas de radio, é muito importante, inicialmente,
fazermos uma revisao do contetido de ondas eletromagnéticas.

Uma onda eletromagnética é formada por campos elétricos e magnéticos que variam com o
tempo e o espaco. As varias frequéncias e comprimentos de ondas possiveis constituem um espectro,
do qual uma parte é composta por ondas de radio (HALLIDAY; RESNICK, 2016). Na figura 8.1, sdo

mostrados todos esses comprimentos de ondas possiveis.
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Figura 8.1: Espectro eletromagnético. Fonte: Halliday e Resnick (2016).

Algumas ondas eletromagnéticas de frequéncias mais altas, como os raios-X e os raios gama,

sdo produzidas por fontes de dimensdes atdmicas ou nucleares, governadas pela fisica quantica
(HALLIDAY; RESNICK, 2016).

8.1 Velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética

Qualquer onda eletromagnética, de ondas de radio até raio gama deslocam-se com a mesma
velocidade de propagacao de v = 299.792.458 m/s no vacuo. A velocidade, a frequéncia e o

comprimento de onda, da onda eletromagnética, no vacuo, estdo relacionadas pela expressao:
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c=fA eq. 8.1

em que c é a velocidade da luz no vacuo, f a frequéncia, A o comprimento de onda. (SEARS, 1959).

A velocidade da onda também pode ser expressa por:

_E_ _1
C=3 N eq. 8.2

Uma onda eletromagnética que se propaga na direcido x possui um campo elétrico E e um

campo magnético B cujos médulos dependem de x e t, é expressa pelas seguintes funcdes senoidais:
E =E,;sen(kx - ot) eq.8.3
B = B,,sen(kx — wt) eqg. 8.4

em que E, e B, sdo as amplitudes de E e B. O campo elétrico induz o campo magnético

mutuamente (HALLIDAY; RESNICK, 2016). A figura 8.1 representa uma onda eletromagnética.

elérrico magnético

Figura 8.1: Onda eletromagnética sendo representada por fungoes senoidais de campo elétrico e magnético variando no

tempo. Fonte: Halliday e Resnick (2016).
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8.2 Fluxo de energia

Assim como qualquer outra espécie de onda, a onda eletromagnética se propaga transportando

energia. A taxa com a qual a energia é transportada por uma onda eletromagnética, por unidade de

area perpendicular a direcao de propagacao é dada pelo vetor de Poynting:

SZ-]-(EXB eq. 8.5

onde o fluxo de energia S , é perpendicular as direcdes dos campos E e B (SEARS, 1959).

8.3 Pressao de radiacao
Quando uma onda eletromagnética é interceptada por uma superficie, a onda exerce uma forca

e uma pressao sobre a superficie. Quando a radiacdo é totalmente absorvida pela superficie, a forca é

dada por:

F=4 eq. 8.6

e quando a radiacdo é totalmente refletida, a forca é dada por:

F=444 eq. 8.7

e consequentemente, a pressao, é dada por:

P, =< (Absorgio total)  eq. 8.8

e no caso de incidéncia perpendicular e reflexao total:

—

P,= ZE eqg. 8.9

nas equacoes 8.7, 8.7, 8.8 e 8.9, I é a intensidade de radiacdo e A a area da superficie (HALLIDAY;
RESNICK, 2016).
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9. EFEITOS DA IONOSFERA NA PROPAGAGCAO DAS ONDAS DE RADIO

A ionosfera tem fundamental importancia para a comunicacao por radio de altas frequéncias
(HF), pelo fato de que os sinais emitidos pelas antenas transmissoras (ou recebidos dos satélites
geoestacionarios pelas antenas receptoras), precisam atravessar esse meio ionizado da atmosfera. Os
efeitos da ionosfera nos sinais de radio vao depender de diversos fatores, um deles é se ha ou ndo
irregularidades nesse meio, como também a frequéncia dos sinais de radio. Neste capitulo, vamos

discutir os efeitos da ionosfera na propagacao das ondas de radio.

9.1 Reflexdo de uma onda de radio de alta frequéncia (HF) na ionosfera

Considerando-se que uma onda de radio de alta frequéncia (HF) tem frequéncias entre 3 e 30
MHz e comprimentos de onda entre 10 e 100 m, a reflexdo dessa onda vai depender da densidade de
plasma da regido da ionosfera onde a onda esta incidindo, segundo J. K. Hargreaves (1992, p.27),
para que ocorra a reflexdo, a frequéncia da onda deve ser igual a frequéncia do plasma do meio
ionizado onde a onda esta incidindo.

Vamos considerar um sinal de radio transmitido e incidindo com angulo i, , como esta
ilustrado na figura 9.1, mas como a densidade de plasma da ionosfera aumenta com a altura , ha

varios indices de refracdo n,, n,, n, ... n,. De acordo com J. K. Hargreaves (1992), a ionosfera é

1>
considerada uma pilha de “lajes finas”, e cada uma dessas lajes corresponde a um indice de refracao.

Aplicando a lei de Snell para cada indice, temos:

sen lg = n,sen iy
n,seni = n,senli,

n,seni, = n;sen iy

N(_1ySen,_4y= N,

sen iy=nr

eq. 9.1

De acordo com o conjunto de equacdes 9.1 e com o que esta ilustrado na figura 9.1, vemos
que o raio que incide vai sendo refratado de forma obliqua ao passar por cada “laje fina”, até que ao

chegar em determinada laje superior ele sera totalmente refratado.
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Figura 9.1 : Refracdo e reflexdo de ondas de rddio na ionosfera. Fonte: Hargreaves (1992).

9.2 Efeito de absorcao

Outro efeito que a ionosfera pode ocasionar nas ondas de radio é a absorcdo. A absorcdo é o
processo pelo qual energia transportada pela onda de radio é absorvida pela ionosfera, essa energia é
convertida grande parte em calor e outra parte em pequenos ruidos eletromagnéticos (DAVIES,
1989). Na figura 9.2, é mostrado um grafico da densidade de plasma baseado na absor¢do dos sinais

de radio.
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Figura 9.2: Variacdo da altura com a frequéncia de colisdes de elétrons V, densidade de plasma N, e o produto NV.

Fonte: Kenneth Davies (1989).

9.3 Propagacao transionosférica
Quando uma onda de radio cuja frequéncia supera a frequéncia critica da ionosfera, o sinal

ndo é refletido, mas continua a seguir para o espago sideral. Da mesma forma, os sinais que vém de
fora da terra e da alta atmosfera, se sua frequéncia for superior a frequéncia critica da ionosfera, eles

poderdo ser recebidos no solo. Porém, esses sinais nao sao totalmente afetados pela ionosfera, a fase,
sua polarizacdo e sua intensidade podem sofrer efeitos. (HUNSUCKER, HARGREAVES, 2002).

9.4 Efeito do campo geomagnético
O principal efeito do campo geomagnético na onda de radio é dividir a onda incidente em

duas ondas, uma delas chamada onda ordinaria e a outra onda extraordinaria (DAVIES, 1989), que

viajara ao longo do campo magnético com diferentes velocidades. Essas ondas sdo circularmente

polarizadas em direcGes opostas, e a soma de seus componentes sao planos polarizados. Considerando
e 0, em relacdo a uma diregdo de

que as ondas polarizadas circularmente fazem um angulo 6,
referéncia, a onda plano polarizada terd o angulo: (HUNSUCKER, HARGREAVES, 2002)

Q=(0,+0,)/2

onde
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0, = 2nf [t+ n,lic]

0, = 2nf [t +n.l/c]

como esta ilustrado na figura 9.3.

0 - Onda rotacionando no
sentide anti-horario

T “  Onda polarizada
BU equivalente.

E - Onda rotacionando no
sentido horario.

referéncia

Figura 9.3: A soma de duas ondas circularmente polarizada, produz uma onda plano polarizada. Fonte: Hargreaves, 1992.

9.5 Propagacao das ondas de radio na ionosfera com irregularidades no plasma

Vimos em capitulos anteriores que a ionosfera ndo é totalmente homogénea, o meio ionizado
da atmosfera pode ter irregularidade e essas irregularidades podem afetar a propagacao das ondas de
radio.

As ondas que se propagam através de um meio irregular, irdo acumular pequenas mudancas
na sua amplitude e fase. Os efeitos das irregularidades nas ondas de radio serdo tratados pela teoria da

difracdo (HARGREAVES, 1992).

9.5.1 Difracdo por irregularidades fracas

Vamos considerar um caso simples em que a onda incide em um meio com pequenas

irregularidades. Como vemos na figura 9.2, a onda que emerge do plano de observacao OO’ é
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difratada no ponto P, e incide no plano de incidéncia EE’. Se a onda difratada no plano OO’

for irregular em fase, a onda emergida do plano de incidéncia também serd irregular em fase.

Segundo J.K Hargreaves (1992), em geral tanto a amplitude como a fase serdo afetadas.

I T S S N SN S

incidéncia das ondas
B e s T
e e e e e e e e e e e erm—— "

E

E
l’ Ondas emergidas
Plano de
O observacao

Figura 9.2: Difracao de uma onda em um meio irregular. Fonte: Hargreaves (1992).

9.6 A temperatura dos ions e elétrons

A temperatura dos ions e elétrons também pode afetar a propagacdo das ondas de radio,
devido ao movimento térmico aleatorio dos elétrons que produz espalhamento nos sinais de radio. No
processo de fotoionizagdo, os elétrons sao dissociados de suas moléculas de origem com energia maior
que a energia térmica do gas ambiente (DAVIES, 1989). Na figura 9.5, esta ilustrado o grafico da
variagdo da altura com a temperatura, onde T, € a temperatura dos ions, T € a temperatura dos

elétrons e T\, é a temperatura dos gases neutros.
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Figura 9.5: Variacado da altura com a temperatura. Fonte : Kenneth Davies (1989)
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10. CONSIDERACOES FINAIS

A ionosfera por ser um meio eletricamente ativo tem influéncia nas ondas de radio, portanto,
0 nosso objetivo neste trabalho foi entender como a ionosfera afeta as ondas de rddio que o
alcangam. Para chegarmos a esse objetivo, fizemos uma pesquisa na bibliografia cientifica com foco
em resultados qualitativos.

O que descobrimos ao longo dessa pesquisa foi que a ionosfera afeta as ondas de radio das
seguintes formas:

1) Reflexdo das ondas de radio. Autores como J. K Hargreaves (1992), Kenneth Davies (1989)
reforcam essa teoria. Esse fendomeno é claramente observado por instrumentos de sondagem
ionosférica, como as ionossondas, pois sua técnica para sondagem utiliza esse principio.

2) Absorcdo. E a caracteristica da ionosfera de absorver a energia transportada pela onda de
radio e essa energia é dissipada em forma de calor. Kenneth Davies (1989) trata dessa
caracteristica.

3) Propagacao transionosférica: Quando uma onda tem frequéncia superior a frequéncia critica
do plasma ionosférico, ela ndo é refletida, mas se propaga para o espago sideral. R.D.
Hunsucker e Hargreaves (2002) abordam esse fenémeno.

4) Spread- F: Um dos efeitos notaveis da ionosfera nas ondas de radio é o fenémeno spread-F,
que nada mais é do que o espalhamento dos sinais de radio nos ionogramas. Esse efeito se da
principalmente pela presenca de irregularidades no plasma ionosférico. Autores como J.K.
Hargreaves (1992), Kenneth Davies (1992) e M. C Kelley (1989), tratam desse assunto em
suas obras.

5) Cintilacoes: Sdo alteracOes irregulares na amplitude e fase dos sinais de radio na comunicacao
com satélites. Esse efeito é causado principalmente por causa da presenga de irregularidades

no plasma ionosférico. J.K. Hargreaves (1992) aborda bem esse tema.

10.1 Conclusao

Retomando o assunto principal, a ionosfera tem uma grande influéncia nas ondas de radio que
a alcancam. Os efeitos que a ionosfera causa nas ondas de radio vai depender das suas condicdes, se ha
ou ndo irregularidades.

A comecar considerando a ionosfera uniforme (ou seja, ndo havendo irregularidades), os

principais efeitos da ionosfera uniforme nas ondas de radio sao reflexdo dessas ondas ( se a frequéncia
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da onda for igual a frequéncia da densidade de plasma), absorcdo ou sem efeito (nesse caso, a onda

passara livre para o espaco sideral). Sua amplitude e fase nao terdo alteracdes significativas ou até
mesmo ndo terdo alteracdes.

Considerando a presenca de irregularidades, as ondas de radio irdo sofrer significativas
alteracOes nas suas amplitudes e fases. Um fenomeno que é notavel nos instrumentos de sondagem
ionosférica, por meio dos ionogramas, é o spread-F. Esse fendmeno, é o espalhamento dos sinais de
radio nos ionogramas e é um dos principais indicativos de irregularidades na ionosfera.

O objetivo geral deste trabalho foi entender como a ionosfera afeta as ondas de rddio, esse
objetivo foi atingido pelo autor e, de acordo com os varios estudiosos da area da fisica da alta
atmosfera citados ao longo deste trabalho, a hip6tese de que a ionosfera afeta as ondas de radio é
verdadeira e os principais dados que corroboram essa afirmacdo foram apresentacdes de ionogramas,

que fornecem um tratamento quantitativo dos dados.
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