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We have c a r a c t e r i s e d  a  s m a l l e r  d i u r n a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  h e i g h t  

o f  the  ionospher i c  "D" sheet which i s  assoc ia ted  w i t h  t h e  South A t l a n -  

t i c  Geomagnetic Anomaly (SAGA), u s i n g  VLF waves. The r e s u l  t was a c h i e -  

ved w i t h  a  p r i v i l e g e d  t r a j e c t o r y  by u s i n g  t h e  d i u r n a l  phase var ia t ion.The 

simultaneous use of t h e  exper imenta l  da ta  of t h e  d i u r n a l  v a r i a t i o n  o f  

the  ampl i t u d e  and W a i t ' s  theoryl  wi t h  usual l y  accepted p a r a m e t r  i z e d  

va lues,  g i v e s  however r e s u l t s  which a r e  p h y s i c a l l y  i n c o n s i s t e n t .  

Conseguimos c a r a c t e r i z a r  uma menor v a r i a ç ã o  d i u r n a  da a l t u r a  

da camada io r ios fé r i ca  "D", associada ã Anomal i a  Geomagnét i ca  do A t l â n t i c o  

Sul (sAGA) , usando ondas "VLF". O r e s u l t a d o  f o i  o b t i d o  com o  uso da va-  

r i a ç ã o  d i u r n a  da fase,  em t r a j e t ó r i a  p r i v i l e g i a d a .  O uso c o n j u n t o  dos 

v a l o r e s  exper imenta is  da var iação  d i u r n a  da ampl i t u d e  e  a  t e o r i a  de  ai t1 

c-m v a l o r e s  p a r i m é t r  i cos  geralmente ace i  tos,  levou e n t r e t a n t o  a  r e s u l  t a -  

dos f i s  icamente i n c o n s i s t e n t e s .  

(*) Este a r t i g o  r e f o r ç a  e s t a t i s t i c a m e n t e  uma das conclusÕes da tese  de 

mestrado do a u t o r  "Alguns e f e i t o s  de propagação de ondas "VLF" nas p r o-  

ximidades da Anomalia Geomagnética do A t l â n t i c o  Sul" , a p r e s e n t a d a  ao 

Centro de Rádio s t ronomia  e  A s t r o f í s i c a  Mackenzie em 3 0  de maio de 1979. 



1. INTRODUÇÃO 

A  Anomal i a  Geomagnét i c a  do Atl;[nt i c o  SUL (SAGA) c a r a c t e r i z a- s e  

por uma ba ixa  in tens idade  de campo magnético t e r r e s t r e .  O c e n t r o  da SAGA 
C o  

s i t u a - s e  aproximadamente a  25 ,5 S  e  48 , O  W, próximo à cos ta  b r a s i l e i r a  

no Estado de Santa Ca ta r ina  ( F i g . 1 ) .  

F ig .  1  - (- - -) T r a j e t ó r i a  Comodoro Uivadav ia-At iba ia .  (-i) Direção 

e intensidade da componente ho r i zon ta l  do v s t o r  indução magnPtica. (-) 

Local ização da reg ião cen t ra l  da SAGA e Equador magnético r e a l .  (-----I 
Linhas iso-L, para L=l ,I, na a l t u r a  de O km e 100 km. 



A in tens idade  do campo magnético a 100 km de a l t u r a  a t i n g e  a-  

penas v a l o r e s  da ordem de 0,25 G, nas proximidades do c e n t r o  da SAGA'. 

Tal i n tens idade  de campo magnético permi te  que as r e f l e x õ e s  m a g n é t  i c a s  

de p a r t  ícular;, presas no campo magnético t e r r e s t r e ,  ocorram em a1 t u r a s  

bem menores do que as correspondentes no h e m i s f é r i o  n o r t e  ou mesmo em 

o u t r a s  reg iões  do g lobo.  

Considerando que os e l é t r o n s  apresentam um movimento de d e r i  

para Leste, es tes  dzvem p r e c i p i t a r - s e  na SAGA em seu con to rno  Oeste 

Sul ,  onde a ba ixa  a l t i t u d e  que at ingem, aumenta a p r o b a b i l i d a d e  de c01 

sões com os  cons t  i t u i n t e s  da atmosfera,  gerando localmente uma*fonte ad 

c  iona l  de i ori i zação. 

A e f i c i ê n c i a  da SAGA em remover e l é t r o n s  l i g a d o s  ao campo mag- 

n é t i c o  t e r r e s t r e  f o i  demonstrada por  W i  1 1  iams e Kohl 3 ,  c i t a d o  por  zmuda4. 

Wi l l iarns e Kohl mediram um f l u x o  de 6 . 1 0 ~  e l é t r o n s /  (s cm2 s r )  

em 282' E, c o n t r a  um f l u x o  de l o 3  e l é t r o n s / ( s  cm2 s r )  em 0' E, para e l é -  

t r o n s  com energ ias super io res  a 280 keV, L = 2,2 e 0,30<8<0,31, onde L 

e B cons t i tuem as coordenadas de Mac i lwa in .  

V á r i o s  t raba lhos  se referem à ex 

e l é t r o n s  na SAGA: ~ l e d h i l  1 5 ,  T o r r  e t  aZ.6, 

e t  aZ8 e ~ o u ~ h ' .  

i s t ê n c i a  de prec 

zmuda4, Abdu e t  a 

i p i  tação de 

Z7, Mendes 

A propagação de ondas "VLF" (ve ry  Low ~ r e ~ u e n c y )  no gu ia  de 

ondas e s f é r i c o ,  d e f i n i d o  por duas s u p e r f í c i e s  e s f é r i c a s  c o n c ê n t r i c a s ;  

uma a s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  e a o u t r a  a ionos fe ra  i n f e r i o r  (camada D) f o i  

t r a t a d a  por  v á r i o s  au to res ,  e n t r e  os qua is  ~ a i t '  ( * I .  A t e o r i a  da propa-  

gação moda1 proposta por   ai t '  e seus r e s u l t a d o s  são considerados su f  i -  

cientemente conhecidos e serão usados no p resen te  t r a b a l h o  para a n á l i s e s  

e comparações. 

(*) Veja- se também ~ a i t l ~ ' "  e  Wait  e  ~ ~ i e s " .  



2. CONDIÇOES GERAIS DE MEDIDA E RESULTADOS 

2.1. Geografia e condiçaes de operação 

A estação t ransmissora dos s i n a i s  de "VLF" no sistema Omega, 
I 

opera nas f reqdências de 10,2 kHz e  13,6 kHz, estando s i  tuada na c idade  

de Comodoro Rivadavia-Argent ina,  com coordenadas 46's e  67 '~.  

O recep to r  s i t u a- s e  no Rádio Observa tó r io  de I t a p e t  i n  i n g a ,  
O 

At i baia - São Paulo, Bras i  I ,  com coordenadas 23 1 1  ' S  e  43'33 ' W .  A t r a j e -  

t ó r i a  p e r f a z  3,2 Mm. 

A  f i g u r a  ( I )  nos mostra a  t r a j e t n r i a  o r todrômica  dos s i n a i s  de 

VLF, a  d i r e ç ã o  e  in tens idade  da componente h o r i z o n t a l  do campo magnético 

ter rest , re  ao longo da t r a j e t ó r i a ,  a  l inha do equador magnético r e a l  e  a  

l i n h a  i so- L  para L=l ,I a  100 km de a l t u r a  e  na s u p e r f í ç i e  t e r r e s t r e .  A  

SAGA e s t á  ass ina lada  pe las  i s o - l i n h a s  de indução magnética B=0,25 G e  

B=0,26 G ,  para a  a l t u r a  de 100 km. 

A  t r a j e t ó r i a  do s i n a l  passa p e l o  c e n t r o  da SAGA, em c u j o s  bo- 

sons Oeste e  Sul a c r e d i t a - s e  encon t ra r  uma anomalia i o n o s f é r i c a  a  e l a  

associada.  Ao longo da t r a j e t ó r i a ,  a  coordenada L  v a r i a  e n t r e  1,50emCo- 

modoro Rivadavia e  1,15 em A t i b a i a .  

Para todos os f i n s  p r á t i c o s ,  adotaremos para a  condu t i v idade  

t e r r e s t r e  um v a l o r  i n f i n i t o .  

O recep to r  usado é um modelo comerc ia l  Tracor  5996, que permi-  

t e  r e g i s t r a r  va r iações  de ampl i t u d e  numa f a i x a  de 40 dB e  va r iações  de 

fase  em re lação  a  um padrão de Césio. I s t o  permi te  o b t e r  r e g i s t r o s d e f a -  

se com prec isão  de 1 ps /d ia .  O r e g i s t r o  de ampl i tude tem p r e c i s ã o  menor 

e, por  não ser  1 i n e a r ,  e x i g e  ca l  i brações semanais. 

Na redução de dados, foram tomados em consideração e  c o r r i g i -  

dos os e f e i t o s  da a t i v i d a d e  s o l a r  e  geomagnética. 

Em março de 1976 o  Sol esteve p a r t i c u l a r m e n t e  a t i v o ,  tendo es-  

t a  a t i v i d a d e  se estendido,  j á  em menor esca la ,  a t é  junho13 .  

Adotaremos para a  camada D da ionos fe ra  o  modelo exponenc i a  l 



de Wai t e  sp ies12 ,  onde o  parâmetro da condu t i v idade  i o n o s f é r i c a  (w ) é r 
dado p e l a  equação: 

onde w, é a  freq:ência angu la r  do plasma, 

v é a  f r e q i ê n c i a  de c o l  i sões  dos e l é t r o n s  com p a r t í c u l a s  n e u t r a s  

h ,  é a  a l t u r a  de r e f e r ê n c i a ,  a jus tada  para o  v a l o r  onde: 

w  = 2,5.105 s - '  e  r 
$ é o  g r a d i e n t e  v e r t i c a l  de ion ização.  

- 1 
Aceitaremos que BD = 0,3 km para uma ionos fe ra  d i u r n a  a  70 

km de a l t u r a  e  que BN = 0,s km-' para .uma ionos fe ra  noturna a  90 km de 

a1 t u r a .  Admi t i  remos modi f icações nes te  modelo, quando necessár ias para 

j u s t i f i c a r  os f a t o s  exper imenta is .  

A a n i s o t r o p i a  c r i a d a  na ionos fe ra  com a  presença do campomag- 

n é t  i c o  t e r r e s t r e  é representada p e l o  parâmetro magnético R, dado por :  

onde wT é a  g i  r o f r e q i ê n c i a  dos e l é t r o n s .  

E usual cons idera r  R = - I  no caso de ondas que se propagam pa- 

r a  Leste,  em l a t i t u d e s  médias, du ran te  o  d i a ;  v a l o r e s  mais nega t i vos  

são usua is  durante a  n o i t e .  Assim, o  modelo t e ó r i c o  de Wait e  sp ies12  

permi te  comparar as in tens idades  r e l a t i v a s  do campo e l é t r i c o  v e r t i c a l  

para os modos 1 e  2 em função da d i s t â n c i a  p e r c o r r i d a  p e l a  onda, como 

mostrado na f i g u r a  ( 2 ) .  Por s imp l i c idade ,  e  em p r i m e i r a  a p r o x i m a ç ã o ,  

usamos a=- l  para o  d i a  e  para a  no i  te ,  sendo o  modo 2  normal izado para 

a  unidade em d=O. 

Vemos, nesta anál  i s e  t e ó r i c a ,  que para 3,2 Mm, o  modo 2  não 

é desprez íve l  apenas para a  propagação noturna em 13,6 kHz. 

Atualmente uma a l t u r a  noturna de 90 km é considerada a l t a ,  e  

assim, na p r á t i c a ,  o  modo 2 s o f r e  uma atenuação maior .  



F i g . 2  - Intensidades r e l a t i v a s  do campo e l é t r i c o  v e r t i c a l  para os rodos 

de propagação I  e  2 em função da d i s t ã n c i a  pe rco r r i da  pe la  onda. 

2.2. Os resultados experimentais 

Os s i n a i s  de VLF são ana l i sados  em f a s e  e amp l i tude .  

Optamos p e l o  c á l c u l o  de curvas médias para 10 d i a s  em cada 

mês, num per íodo  de 12 meses, para a f requência de 10,2 kHz, e para um 

per íodo  de 3 meses na f requênc ia  de 13,6 kHz.  Este esquema não pode ser  

executado r ig idamente ,  dev ido  a d i f i c u l d a d e s  técn icas .  

i n t e r v a  

(21 -30) 

Outubro 

Jane i r o  

Tomamos dados na f r e q u ê n c i a  de 10,2 kHz nos segu in tes  meses e 

os em 1976: F e v e r e i r o  (4-13), Mart;o (13-271, A b r i l  (7-19), Maio 

Junho(14-28), J u l  ho(9-I%), ~ g o s t o ( s e m  dados), ~ e t e m b r o ( l 3 - 2 1 )  , 
19-28), ~ovembro(18-24 e 27-29), ~ezembro(sem dados); e em 1977: 

20-29), ~ e v e r e i r o ( l 9 - 2 4 )  e ~ a r ~ o ( 1 6 - 1 9 ) .  

Usamos também dados na f reqÜênc i a  de l3 ,6  kHz nos 61 t imos 

t r ê s  i n t e r v a l o s  acima c i t a d o s .  

234 



Não foram observados sa l  t o s  de c i c l o  ao amanhecer e aoanoi  t e -  

c e r .  Pequenas o s c i  lações, nas ampl i tudes médias dos dez d.ias, sugerem 

que o modo 2 e s t á  presente em pequena proporção ao amanhecer. Como o mo- 

do 1 domina plenamente o comportamento das curvas no que toca a redução 

de dados, o  modo 2 não será considerado.  

Obt idas as curvas médias mensais, com pontos de meia em meia 

hora, e  respec t i vos  e r r o s  médios quadrá t i cos ,  calculamos a cu rva  média 

anual e  o v a l o r  médio dos e r r o s  médios quadrá t i cos  mensais, ao qual  

chamamos de " desvio padrão t í p i c o" ,  O*, para a ampl i tude, e  O$, para a 

fase .  

Estes v a l o r e s  es tão  no g r á f i c o  da f i g u r a  ( 3 )  para a freqÜên- 

c i a  de 10,2 kHz, sendo as  curvas r e p r e s e n t a t i v a s  do i n t e r v a 1 o . d e  um ano. 

As f i g u r a s  ( 4 )  e (5)  mostram os v a l o r e s  médios e r e s p e c t i v o s  

desv ios -padrões t íp icos  para os  t r ê s  p r i m e i r o s  meses de 1977, nas f r e -  

qUências de 10,2 kHz e 13 ,6  kHz, respect ivamente.  

A t a b e l a  (1) resume os r e s u l t a d o s  exper imenta is ,  e  os v a l o r e s  

t e ó r i c o s  esperados. 

lFig.3 - Valores médios anuais da fase e da ampl i tude na f r eq lênc ia  de 

10.2 kHz, num período de 24 horas. Desvios-padrões t i p i c o s  o e o*, Va- 
$ 

i-iaçáo d iurna da fase A$ = 5N - $D, Variação d i u rna  da ampl i tude M = 
- - 
/IN - AD , onde: ON = v a l o r  médio da fase no período Toturno, $ = va- 

l o r  médio da fase no período d iurno,  Ã = v a l o r  médio da ampl i tude no 

período noturno, e k = v a l o r  médio da ampli tude no período d iurno.  



Fig.4  - Valores médios t r i m e s t r a i s  da fase r da ampl i tude na f reqüênc ia  

de 10,2 k H r ,  num período de 24 horas, vá l i dos  para os meses de j ane i ro ,  

f eve re i r o  e março de 1977. Desvios padrão t í p i c o s  o e o*, var iação - - O 
diurna da fase A$ = $N - $, , Variação d iur r ia  da ampl i tude M = ÃN -ÃD, 
onde: & = va lo r  médio da fase no período noturno, qD = v a l o r  médio da 

fase no período d iurno,  Ã = v a l o r  médio da ampli tude no período no tu r -  

no, e ÃD = va lo r  mgdio da ampli tude no per iodo d iurno.  

Fig.5 - Valores médios t r i m e s t r a i s  da fase e da ampli tude na freqÜência 

de 13.6 kHz, num per iodo de 24 horas, vá l i dos  para os meses de j ane i ro ,  

f eve re i r o  e março de 1977. Desvios-padrões : íp icos o+ e o*, Variação 

d iurna da fase A$ = - 5 , Variação d i u r ~ i a  da ampl i tude M = Ã - Ã  N D' 
onde: &N = va lo r  médio da fase no período noturno, $D = va lo r  médio da 

fase no período d iurno,  Ã = v a l o r  médio da ampl i tude no per íodo no- 

turno, e Á = v a l o r  médio da ampl i tude no ~ e r í o d o  d i u rno .  



TABELA 1 

(+) Modelo i s o t r ó p i c o ,  com BD = 0,3 km-' , hD = 70 km 

BN = 0,5 km-' , hN = 90 km 

3. ANALISE GERAL DOS RESULTADOS. COMPARAÇ6ES. 

3.1. Comparação da fase com outros valores experimentais 

10,2 12 8,9 0,2 0,8 ? 0,3 15,O 29.41 

~ r e ~ Ü ê n c  i a  

kHz 

A f i g u r a  (6) apresenta,  e n t r e  o u t r a s ,  a  cu rva  exper imenta l  de 

~ l a c k b a n d " ,  para condições i s o t r ó p i c a s  de propagação, que nos mostra 

a taxa de var iação  da f a s e  em função da f requência.  

o 

km 

Per rodo 

meses 

+ ) Valores teó r i cos '  Valores exper imenta is  

Na mesma' f igura,  as curvas t e ó r i c a s  foram o b t i d a s  mediante a 

Taxa Am/d 

ps/Mm 

Taxa Ah/d 

ps/Mm 

equação : 

Taxa A A / ~  

dB/Mm 

Taxa A A / ~  

dB/Mm 

onde c 6 a ve loc idade  da l u z  em Mm/s, 

A t  é a va r iação  da f a s e  em ps, 

I ( v D / c ) - l ) l  e  I(vN/c)-11 são f a t o r e s  envolvendo as  ve loc idades de 

fase,  d i u r n a  e noturna,  do modo 1, tabelados por  Wai t  e  sp ies12 .  

S i  tuando os  dados exper imenta is  da tabe la  ( I )  na f i g u r a  

observamos que nossos v a l o r e s  são menores do que os usua is ,  t e ó r  

exper imenta is .  

Pelo modelo t e ó r i c o  adotado, a  f i g u r a  (6) sugere que a 

ção d i u r n a  de a l t u r a  Ah, 6 da ordem de 10 km ou menor, p o i s  a cu rva  t&- 

r i c a  para 80 km, não e s t á  c o r r i g i d a  para o campo magnético t e r r e s t r e .  



~ i 9 . 6  - Taxa de var ia$% d iurna da fase por unidade de d i s t â n c i a  percor-  

r i d a  pe la  onda. (-------) Soluções teóricas !,ara o  modo I, em meio i so -  

t r óp i co ,  usando dados de Wait a Spies", cor? hD = 70 km ( f i x a ) ,  para as 

a i t u rnas  noturnas do gu ia  de ondas de h = !)O km, hN = 85 k m e  hN = 80 

km, com BD = 0,3 km-' e BN = 0.5 km-'. (--) Curva experimental de 

~ lackband " .  (.. .. . .  ..) Curva experimental de Blacknand l 4  com corregão 

devida ao campo magnético t e r r e s t r e ,  basead.3 em dados de ~ a t t " .  

Este r e s u l t a d o  é a t é  aqu i  a melhor ev idênc ia  conseguida com 

ondas "VLF" que sugere que a anomal i a  i o n o s f < r i c a  associada 2 SAGA se 

estende i n c l u s i v e  à camada "D". 

3.2. Variação diurna da altura do guia de oridas com a variação da 
fase 

Usando a equação ( 4 ) ,  desenvolv ida por  w a i t 1 6 ,  para o p r i m e i -  

r o  modo de propagação, 



onde Ah 6 a  v a r i a ç ã o  d i u r n a  da a l t u r a  e f e t i v a  do gu ia ,  

A 6 a  var iação  d i u r n a  exper imenta l  da fase, 
4J 

X, é o  comprimento de onda do modo 1 no vácuo, 

h é a  a l t u r a  média da ionos fe ra  ( v a l o r  proposto) ,  

d é a  d i s t â n c i a  p e r c o r r i d a  p e l a  onda, e  

a é o  r a i o  t e r r e s t r e  (6400 km); 

obtemos as curvas hXAh apresentadas na f i g u r a  ( 7 )  . 

Sobre es tas  curvas podemos a v a l i a r  uma v a r i a ç ã o  a c e i t á v e l  pa- 

r a  h com um a j u s t e  conveniente da altura diurna do g u i a  de ondase  sua 

altura média. 

Fixando a  a1 t u r a  d i u r n a  do g u i a  em aproximadamente 7 0  krn, ve-  

mos que, a  a l t u r a  média do gu ia  que melhor s a t i s f a z  e s t a  condição é a 
de 77 km. 

Fig .  7 - Interpolaçcjes g r á f i c a s  das var iações d iurnas da a l t u r a  e f e t i v a  

do gu ia  de ondas, Ah, em função de uma a l t u r a  média, h ,  conveniente- 

mente esco lh ida ( v i de  t e x t o ) .  ( o  ) A l t u ras  d iurnas do guia. 



Com e s t a  a l t u r a  média, temos a  c 8 e f i n i ç ã o  dos v a l o r e s  Ah p r o-  

curados: 

Ah (10,Z kHz) = ( 1 3 , 4 + 1 )  km ( v a l o r  a n u a l ) ,  

Ah (10,2 k ~ z )  = (14,3 + 1) km ( v a l o r  t r i m e s t r a l ) ,  

Ah (13,6 k ~ z )  = (15,2?0,5)  km ( v a l o r  t r i m e s t r a l )  

Vemos que es tes  v a l o r e s  são ba ixos  em r e l a ç ã o  aos 16 km de- 

fendidos por  a lguns au to res14  (cap. 19), porém bem maiores do que o  o b t i -  

do mediante a  f i g u r a  (6 ) .  Devemos aqui  t e r  em mente, que a  equação ( 4  ) 

tem um s i g n i f i c a d o  mais geométr ico do que f í s i c o ,  p o i s  não i n c l u i  os pa- 

râmetros B e R  exp l  i c i  tamente. 

3.3. Variação diurna da altura do guia de ondas com a taxa de 
variação da amplitude 

Apesar de menos p rec isas ,  usaremos a  s e g u i r  as taxas de a t e -  

nuação exper imenta is  e  o  modelo de Wai t e  sp ies12  para de te rminar  as 

va r iações  d i u r n a s  da a l t u r a  i o n o s f é r i c a s ,  Ah. 

Nas f i g u r a s  (8) e  (9 )  , temos a  taxa de atenuação, a, em f u n-  

t u r a  do gu ia  de ondas para v á r i o s  casos. 

Nos 70 km de a1 t u r a ,  f ixamos R,, = - 1 ,  B,, = 0,3 km-' e  para 

de a l t u r a ,  propomos v ã r i a s  s o l u ç ~ e s  para R,, e  B,,. 

S i tuando os  v a l o r e s  exper imenta is  da t a b e l a  ( I )  a  p a r t i r  dos 

70 km, vemos que, para obtermos v a l o r e s  A,4 compat ive i  s  com a  solução ob- 

t ida  na f i g u r a  ( 6 ) ,  devemos ado ta r  para a parametr ização noturna,  B=0,5 

km-' e  R=-3. 

Com i s t o ,  obtemos: 

Ah(10,2) = (6,8 rt 1,Z)km ( v a l o r  anua l )  (não assinalado na f ig.8), 

Ah(10,2) = (7,5 + 1,S)km ( v a l o r  t r i m e s t r a l )  e  

Ah(13,6) = (14,O + 1,5)km ( v a l o r  t r i m e s t r a l ) .  

0s d o i +  ú l t i m o s  va lo res ,  e fe t i vamente  ass ina lados  nas f i g u -  

r a s  (8) e (91, d i f e r e m  bas tan te  e n t r e  s i ,  o  que sugere que a  p a r a m e t r i -  



F i g .  8 - ( - - - - - )  Taxa de atenuação em função da a l t u r a  e f e t i v a  do gu ia  

de o n d a s ,  para  a freq:'ência de 1 0 . 2  kHz, parametrizada em B e R, usan- 

do dados de Wait e  pies'^. (-1 Interpelação g rá f i ca .  

F ig .  9 - (-----) Taxa de atenuação em função da a l t u r a  e f e t i v a  do gu ia  

de ondas, para a freq(lência de 1 0 , 2  kHz, parametrizada em 6 e R,usan- 

do dados de Wait e Spies12. (-) In terpo lação g râ f i ca .  



zação adotada t a l v e z  não s e j a  a mais conveniente.  E pouco comum o uso 

dos dados exper imenta is  da atenuação na determinação da v a r i a ç ã o  da a l -  

t u r a  do gu ia ,  justamente dev ido  sua ma ic r  dependência dos parâmetros 

B e Q. 

4. REALIMENTAÇAO 

No i n t u i t o  de v e r i f i c a r  a  c o m p a t i b i l i d a d e  de comportamento de 

Ah o b t i d o  p e l a  v a r i a ç ã o  da fase,  A na f i g u r a  (61, com os parâmetros 
4 '  

impostos nas f i g u r a s  (8) e  ( 9 ) ,  apresentamos na f i g u r a  ( I  O) uma nova 

so lução.  Como não ex is tem dados a r e s p e i t o  do comportamento t e õ r  i c o  da 

ionos fe ra ,  em re lação  à v a r i a ç ã o  de Q, com B = 0,5 km-', usamos somente 

os dados d i s p o n í v e i s  e que permitem t r a ç a r  as curvas para B=0,3 km-' 

com R v a r i á v e l .  

Pela f i g u r a  (1 O), vemos que os pontos exper imenta is  t r i m e s-  

t r a i s ,  f i c a m  s i tuados  e n t r e  as duas curvas :  

h = 80 km, f3 = 0,5 km-', R =: O (modelo i s o t r õ p i c o )  
N 

h = 8 3  km, B = 0 , 3  km-', R = - 3 .  
N 

5. DISCUSSAO 

Para f i n s  de comparação vamos nos a t e r  apenas aos v a l o r e s  t r i  - 
m e s t r a i s .  Um aspecto impor tan te  nos r e s u l t a d o s  dos i t e n s  3.1,  3.2, e  

3.3, 6 o f a t o  de que o v a l o r  de Ah(13,6) é sempre maior  do que Ah(10,2), 

quer usando a v a r i a ç ã o  d i u r n a  da fase,  A@ , quer usando a v a r i a ç ã o d i u r -  

na da ampl i tude,  M .  

I s t o  sugere que a f reqüênc ia  de 13,6 kHz, apesar de próxima 

de 10,2 kHz, e s t e j a  se r e f l e t i n d o  e fe t i vamente  a uma a l t u r a  noturna 

maior  e  com parametr ização d i s t i n t a .  

Esta h ipó tese  é re fo rçada  p e l a  d i f e r e n ç a  nas var iações  d i u r -  

nas de atenuação, que geram v a l o r e s  Ah incompat íve is .  



Fig.10 - Taxa de variaSão diurna da fase por unidade de distância  per- 

corr ida pela  onda. Soluções teóricas para o modo I :  (-----) N as mesmas 

condições da f i g .  6 ,  para h = 80 km. (. . . . .) Para a a l t u r a  noturna, 
N 

hN, de 83 km, com 0 = 8 = 0 , 3  km-' e R = - 1,  aN = - 3.  (-.-.-.I Para O N 
a a l t u r a  noturna, h , de 84 km, com BD - BN = 0,3 krn-' e i2 = - - 1.  

N D N 
( o ) Valores experimentais. 

Pela f i g u r a  (101, vemos que 6 poss íve l  o b t e r  uma solução Üni - 
ca para a parametr ização,  que s a t i s f a ç a  os  d o i s  v a l o r e s  exper imenta is ,  

desde que h@ e s t e j a  e n t r e  80 km e 84 km, 6 e s t e j a  e n t r e  0,3 km-' e  0,s 

km-' e  R e s t e j a  e n t r e  0,O e -3. 

- 1 
A cu rva  (hN=83 km, @=0,3 km , R=-3) da f i g u r a  (10) ,  ap re-  

senta uma i n c l i n a ç ã o  m u i t o  pobre, enquanto as o u t r a s  duas apresentam 

uma i n c l i n a ç ã o  excess iva.  A melhor i n c l i n a ç ã o  deverá e s t a r  em t o r n o  de 

R=-2 e a uma a1 t u r a  e n t r e  83 e 84 km. Qualquer que s e j a  a so lução teó-  

r i ca comum o b t i d a ,  sua pa ramet r i zação será i ncompat Í v e l  com a so lução 

o b t i d a  nas f i g u r a s  (8) e (9 ) .  

Estamos, p o i s ,  f r e n t e  a um comportamento r e a l  da ionos fe ra  

que não é s a t i s f a t o r i a m e n t e  e x p l i c a d o  p e l o  modelo t e ó r i c o ,  usando parâ-  

metros comumente a t r i b u í d o s  à ionos fe ra  em l a t i t u d e s  médias. 

Não devemos esquecer aqu i ,  que a t e o r i a  de  ai tl, a respe i  t o  

da propagação moda1 , apresenta boa concordância com a exper i &nc i a ,  no i n- 

t e r v a l o  de f requênc ias  e n t r e  15 kHz e 20 kHz aproximadamente12. Uma aná- 

1 i s e  de dados, nes te  i n t e r v a l o  de f requênc ias ,  em nossa t r a j e t ó r i a ,  se- 

r i a  dese jáve l .  



As curvas médias das f i g u r a s  (31, (4 )  e  (S), deixam c l a r o  que 

o  Sol con t inua  sendo o  f a t o r  dominante no comportamento d i u r n o  da ionos-  

f e r a  e  que a  p r e c i p i t a ç ã o  de p a r t í c u l a s  ( e l é t r o n s ) ,  tem uma i n f l u ê n c i a  

menor. 

Esta pequena, mas p e r c e p t í v e l  i n f l u ê n c i a  que, a t é  a q u i , n ã o t i -  

nha s i d o  detectada com ondas "VLF", pode ser  v i s t a  de duas maneiras: 

a)  como sendo devida a  um fenômeno d  i s t r  i bu i d o  ao longo de 

grande p a r t e  da t r a j e t ó r i a ;  

b) como sendo devida a  um fenômeno ma i s  ou menos l o c a l  i zado na 

t r a j e t ó r i a ,  envolvendo uma p r e c i p i t a ç ã o  in tensa  de p a r t í c u l a s ,  c u j o s e f e i -  

tos,  em nossas medidas, f i c a m  d i s t r i b u í d o s  nos 3,2 Mm. 

Acreditamos ser  o  segundo modelo o  menos p rováve l ,  p e l o  f a t o  

de não terem s i d o  detectadas fo to iuminescdnc ias  que acompanhariam t a i s  

p r e c i p i t a ç õ e s  l o c a l i z a d a s ,  ~ l e d h i l l ' .  

A  ambiguidade na l o c a l i z a ç ã o  do fenômeno e  o  f a t o  de não ser o  

mesmo un i fo rme ao longo da t r a j e t ó r i a ,  c o i s t i t u i  um problema à p a r t e  

quando se t r a t a  de es tabe lecer  o  v a l o r  dos parâmetros. 

Por o u t r o  lado,  como a  componente h o r i z o n t a l  do v e t o r  indução 

magnética, ao longo da t r a j e t ó r i a ,  v a l e  apenas 0,22 gauss em média, f o r -  

mando um ângulo médio de 43' com a  mesma, d i f i c i l m e n t e  poder-se-á j u s t i -  

f i c a r  f i s i c a m e n t e  um v a l o r  para R, mais nega t i vo  do que - 1 .  

1 .  A taxa de v a r i a ç ã o  d i u r n a  da f a s e  em r e l a ç ã o  à d i s t â n c i a  

p e r c o r r i d a  p e l a  onda, na t r a j e t ó r i a  C.Rivadavia-At iba ia apresenta uma 

d i f e r e n c i a ç ã o  n í t i d a  em r e l a ç ã o  aos dados exper imenta is  compilados por 

~ l a c k b a n d ' ~ ,  v a l o r e s  es tes ,  v i l  idos para l a t i t u d e s  médias e  independen- 

t e s  de qualquer  modelo t e ó r i c o  e  de param~etr izações impostas. 

2. Permanece como m a t é r i a  d i  s c u t i v e l  nesta t r a j e t ó r i a ,  a  para-  

met r i zação  mais conveniente;  ou a t é  mesmc o  modelo t e ó r i c o  a  se r  usado. 

Em qualquer  caso, d i f i c i l m e n t e  a  v a r i a ç ã o  d i u r n a  da a l t u r a  do g u i a d e o n -  



das, Ah, d e i x a r á  de s o f r e r  alguma redução em re lação  aos v a l o r e s  usua is  

em l a t i t u d e s  médias. 

Agradecemos ao Centro de Radio Astronomia e A s t r o f í s i c a  

"Mackenzie", p e l o  acesso a seu banco de dados. 
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