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Resumo

Sdo listados os temas e as questdes que constituiram a prova escrita de concurso piblico para
provimento de cargos vagos de Pesquisador, da Carreira de Pesquisa em Ciéncia e Tecnologia, ¢
lotagdo no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. As solugBes das questdes sio fornecidas
no final do trabalho.,

1. Introducio

As provas escritas de concurso pablico realizado no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE
em maio de 2002, para os cargos de Assistente de Pesquisa e Pesquisador Adjunto, foram constituidas
de duas partes: 1) oito questdes pré-estabelecidas, valendo sete pontos e meio cada, para resolugio
nas duas horas iniciais da prova; 2) duas questdes dissertativas, valendo vinte pontos cada, para
desenvolvimento nas duas horas finais da prova. Os temas das questdes dissertativas foram sorteados
no inicio da prova. Para aprovagio, foi requerida a nota minima cingiienta.

A Segiio 2 apresenta a lista de temas escolhidos dentro do conteudo programatico de 4reas de
atuagfio da Coordenadoria de Ciéncias Espaciais — CEA. Os codigos 70, 71 e 72 referem-se as vagas
disponiveis em cada uma destas 4reas de atuagfio, havendo duas vagas para Assistente de Pesquisa
disponiveis no cédigo 70, uma vaga para Assistente de Pesquisa no cédigo 71, e uma vaga para
Pesquisador Adjunto no codigo 72. Os temas sorteados para dissertagiio foram os seguintes:

o (Codigo 70 —temas 3 e 4.
o Codigos 71 e 72 —temas 2 e 3.

A Seglio 3 lista as vinte e duas questdes elaboradas para resolugdo na parte inicial da prova escrita.
Para cada cédigo foram escolhidas as oito questdes julgadas mais adequadas, dentro dos diversos

conteudos programaticos. Da lista total de questdes apresentadas neste trabalho foram utilizadas as
seguintes:

o Cobdigo 70 — questBes 2,3,6,7, 11,12, 14e 17.
o (Codigo 7] — questdes 6,9, 10, 17, 18,19, 20 ¢ 21.
e Codigo 72 — questles 2, 3,4, 7,12, 13, 15 ¢ 22,

A Seclo 4 fornece as respostas a todas as questdes elaboradas. Estas respostas muitas vezes
apresentam detalhes e comentérios adicionais que ndo foram exigidos dos candidatos. Dos mesmos



demandou-se um minimo de conhecimento ou familiaridade em assuntos considerados essenciais
dentro do curriculo normalmente adotado no curso de Geofisica Espacial do INPE. Os gréficos
da Seglo 4 apresentam solugdes exatas dos problemas propostos, calculadas com o aplicativo
Mathematica, de acordo com as diversas simplifica¢des adotadas.

2. Temas

Observagdo: Cada candidato devera desenvolver apenas dois temas, sorteados no inicio da prova
escrita, dentro da Linha de Pesquisa de sua pretensdio. O desenvolvimento devera ser feito de forma
coerente, em letra legivel, num espagco minimo de uma (1) pagina e maximo de guatro (4) paginas.

Fisica da Ionosfera (cédigo 70)

1. Eletrodindmica da ionosfera na regific equatorial — dindmica do sistema ionosfera-termosfera.
2. Efeitos dos ventos termosféricos na ionosfera.
3. A regido E ionosférica — principais processos fisicos e quimicos.
4. Efeitos de tempestades magnéticas na ionosfera.
Luminescéncia Atmosférica (codigo 70)
1. Técnicas de medidas de aeroluminescéncia (intensidade e temperatura).
2. Fotoquimica das emissdes de aeroluminescéncia na regifio entre 80 e 100 km de altitude.
3. Explanagdo sobre bolhas de plasma — mecanismos de formagio e métodos de observagio.
4. Ventos e temperaturas na mesosfera e baixa termosfera.
Fisica da Alta Atmosfera (cédigo 70)
I. Ventos e temperaturas na alta atmosfera,
2. Ondas de gravidade na alta atmosfera — mecanismos de geragio, propaga¢do e métodos de
detecgio.
3. Ondas internas de gravidade, marés atmosféricas ¢ ondas planetrias na atmosfera.

4. Principais técnicas experimentais utilizadas para a pesquisa da alta atmosfera.

Geomagnetismo (cédigo 71)

—

Caracteristicas de variagfo da resistividade elétrica no interior da Terra.
2. Descriglo das variagSes geomagnéticas usadas no método magnetotelirico — distorgSes causadas

pelo eletrojato equatorial ¢ pela Anomalia Magnética do Atlantico Sul no uso deste método no
Brasil.

Aspectos fundamentais da propagacéo de ondas eletromagnéticas no interior da Terra.
4. Variagdes geomagnéticas — micropulsagdes, variagio diurna e ressonncia de Schumann.

(P8

Fisica da Magnetosfera (c6digo 71)

1. Explanagéio sobre a formagfio de magnetosferas e modelos de magnetosfera fechada ¢ aberta,

2. ManifestagBes da interagdo do vento solar com a magnetosfera — tempestades magnéticas,
precipitagdo de particulas, micro-pulsagdes, auroras.

3. Processos de geragdio e estruturas associadas & origem solar das ejegdes de massa coronal.

4. Cinturdes de radiagfio — como se originam, de onde vém seus constituintes € como se alteram em
funcgdo da atividade geomagnética.
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3.

Observacao: Algumas das questSes desta prova sdo precedidas de uma pequena introdugéo, que
serve para relembrar o assunto. As questdes, em sua maioria, envolvem conceitos basicos e calculos
simples, podendo ser respondidas em poucas linhas. A questdo principal encontra-se indicada em
negrito. Os calculos sé precisam ser indicados, nfio sendo necessério efetuar as operagdes. Entretanto,

Eletricidade Atmosférica (cédigo 72)

Descrigdo detalhada do modelo de circuito elétrico atmosférico global.
Campo elétrico de bom tempo e campos elétricos em nuvens de tempestade.
Estrutura elétrica das nuvens de tempestades — dipolar, tripolar e multipolar.

Mecanismos de geragiio e separagdo de cargas em nuvens de tempestade — processos micro e
macrofisicos.

Quimica ¢ Fisica da Baixa e Média Atmosfera (c6digo 72)

Descrigéo dos principais processos de gerago de 0zdnio na atmosfera e de formagiio do buraco de
ozdnio.

Medidores de ozdnio — na superficie, em sondas e satélites.

Influéncia humana na quimica da troposfera.

Fendmenos naturais e artificiais que podem causar varia¢des na radiagéo solar incidente.

Questoes

o calculo aproximado (ordem de grandeza) pode auxiliar o candidato na verificagZo de suas hipoteses.

Os satélites artificiais, tendo massa relativamente pequena, giram em torno de um ponto préoximo
ao centro da Terra. O raio da Terra € Ry = 6378 km e o produto de sua massa pela constante
gravitacional vale MG = 3,987 x 10" Nm*/kg.

— Calcule aproximadamente a altura dos satélites geoestacionarios.

A variag#o da pressdo atmosférica com a altura pode ser calculada a partir da equagéo de equilibrio
hidrostatico e da lei dos gases perfeitos

dp
Fr —pPg

p = pk—T = pgH
m
A combinaglo destas equag¢Bes permite exprimir a pressio em termos da altura e da escala de
altura de pressdio, H = kT (mg), onde k = 1,381 x 10~2 J/K ¢ a constante de Boltzmann e m
¢ a massa da molécula. Na troposfera, até aproximadamente 15 km de altitude, pode-se considerar

um valor médio e aproximadamente constante H = 7,5km. A aceleragdo devido & gravidade
também pode ser suposta constante g = 9, 8 m/s%.

- Considerando a pressio atmosférica ao nivel do mar, po = 1013,25 mbar (1 bar = 10° Pa),
calcule o volume V;, de um balio meteorolégico de massa m, = 1kg deslocando-se na
horizontal, levado pelos ventos, na altura A = 7,5km.

Fa¢a uma breve descrigio das regides da atmosfera em funcio da temperatura e liste os
processos fisicos de deposi¢io e remogio de calor que influem na variagio da temperatura.

A constante solar Cg = 1373 W/m? corresponde ao fluxo solar incidente na Terra. Parte desta
energia € refletida para o espago com um coeficiente de reflexfo médio A = 0,35, chamado
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albedo. Assim, a energia incidente por unidade de tempo, utilizavel para aquecimento, é calculada
or
P E;i=Cg(1 - A)nR3,
onde R € o raio do disco terrestre. A Terra aquecida, por sua vez, ird emitir segundo a férmula
E, = oT4n R2,
onde o = 5,6704 x 1073 W/(m?K*) ¢ a constante de Stefan. O balango energético fornece a
temperatura efetiva da Terra T, = [C's (1 — A) / (40)]*/* = 250, 5 K= —22,7C.

~ Explique o mecanismo pelo qual a temperatura média na superficie terrestre ¢ maior que
a temperatura efetiva da Terra. :

A energia do Sol provém da conversdo de hidrogénio em hélio por rea¢des de fuséo que ocorrem
na regido central numa temperatura em torno de 15 x 10°K.

— Vocé acha razoavel a proposta de constru¢io de um reator de fusdo na Terra a partir da
concentragio direta de radiacio solar? Justifique.

As ondas de gravidade s@io oscilagBes atmosféricas resultantes da combinagfio de dois efeitos
basicos: os processos de expansdo e compressdo adiabaticos; e as forgas de empuxo no campo
da gravidade. Na formulagdo Lagrangiana, a forga de inércia associada ao deslocamento vertical £
da atmosfera ¢ equilibrada pelo empuxo, regido pelo principio de Arquimedes, sobre um elemento
Ap da densidade especifica

pE = —glp.
O incremento na densidade se deve tanto as variagfes externas de densidade, com a altura h, como
as variagdes adiabéticas de pressio

_dp,  Opdp
Ar=—aké T Bt
Lembrando que, em equilibrio hidrostatico, dp/ (dh) = —pg, e que a velocidade acustica Cj

satisfaz a relagdo dp/ (Op) = C2, obtém-se
dp | pg
Ap=— (209

o flde 9N, 2
ldp ¢
- (8]
¢ a freqiiéncia de Brunt-Vaisila numa atmosfera estratificada. Utilizando a lei dos gases perfeitos,

p = pRT/M, a condigiio de equilibrio hidrostitico, dp/ (dh) = —pg, ¢ a equagio de estado
adiabatico p o« p7, donde C? = yRT /M, pode-se escrever os principais resultados na forma

¢ = ~uit
o g (4T  (y—1)Mg
“o = \/T(EEJ“_q«R"_)

(y-UMg _(y-DT _(dT
’7R h ’YH dh adiah
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€ o gradiente adiabatico de temperaturae H = RT/ (Mg) é a escala de altura. Nas férmulas acima
R = 8,314 x 10° J{K kgmol) ¢ a constante molar dos gases ¢ M & a massa molecular.

— A troposfera terrestre tem um gradiente de temperatura tipico dT/ (dh) = —6,49K/km.
Identifigue o cariater dos movimentos atmosféricos na troposfera terrestre, utilizando os
valores M = 28,96 kg/kmol, g = 9,8 m/s?e v = 1, 4.

- A fotosfera, assim como o interior do Sol, encontra-se em equilibrio radiativo. Ela tem uma
espessura entre 300 e 400 km, muito menor que o raio solar Rg = 6,960 x 10° km. Esta fina
camada define a superficie solar, onde g = 275 m/s?, e possui uma escala de altura H =2 300 km
(7 = 5/3). Na transi¢fio entre a fotosfera e a cromosfera a temperatura pode cair rapidamente
de 6000 para 4000K. Descreva o que acontece se a queda de temperatura na borda da
fotosfera se realizar em distincias menores que 250 km.

7. Descreva os principais processos que entram na formagio de uma camada ionizada (camadas
o e 3 de Chapman). Explique qualitativamente porque existem picos de ionizagio na atmosfera.

8. No estudo de campos magnetosféricos ¢ geralmente suficiente utilizar as equagdes de Maxweli na
sua forma apropriada para campos de variag#o lenta nos meios condutores em movimento. Nestas
condiges, as leis de Faraday, de Ampére ¢ de Ohm sdo:

- ke
- L, = J
E4+vxB = —
o
— —
A partir do rotacional da lei de Ohm, utilizando a identidade vetorial V x V x B = —=V?B +

\Y (V ‘ :‘?) ¢ a propriedade solenoidal do campo magnético, V - B = 0, obtém-se a equagio de
evolugdo do campo magnético

p——
1
a—B=V>< (?xﬁ) + —V?B,
ot T,
onde se supds que a condutividade o ¢ uniforme no espago.

— Identifique o carater des diversos termos desta equacio, em particular os da direita,
Faca uma anilise dimensional da equag¢do introduzindo o tempo caracteristico 7, o
comprimento caracteristico £, e a velocidade caracteristica u. Apds, defina o nimero de
Reynolds magnético ,

Lol
Fim = £/u

e explique o significado tanto do numerador como do denominador. Faga uma estimativa

(ordem de grandeza) de R,,, para o caso do vento solar proximo da Terra, utilizando os seguintes

pardmetros: u ~ 450km/s e £ ~ 1 AU= 1,496 x 10" m (i3 = 47 x 1077 H/m). Para uma

densidade eletrdnica N, ~ 5em™ e uma freqiiéncia de colisdes v.; ~ 107551, tipicas no
vento solar, a condutividade pode ser estimada pela formula

N,e*
g =
LELP
— A partir do valor estimade para R, que conclusiio se pode tirar a respeito do
comportamento do campo magnético no vento solar?

=~ 1,4 x 10* (fim),

9. O vento solar nas proximidades da Terra é constituido por prétons com uma velocidade vyg ~
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10.

11,

450 km/s (correspondente a ~ 1, 1 keV para prétons de massam, = 1,673 x 1072 kg) ¢ densidade
eletrdnica N, ~ 5¢m™2. Ao encontrar o campo magnético terrestre o vento solar é defletido
formando uma estrutura de choque. O campo magnético da Terra pode ser aproximado por um

dipolo, de modo que
3
B= B, (%) V1 +3sin® 8,

onde B, = 3,1 x 107° T= 31000+ € a densidade de fluxo medido sobre a superficie da Terra no
equador magnético, Ry = 6,378 x 10°m & o raio da Terra, r € a distancia radial em relagio ao
centro da Terra, e 8,, € a latitude magnética.

Supondo incidéncia do vento solar segundo direcdes paralelas ao equador, estime a
distAncia em que se encontra a magnetopausa — em torno da qual todas as particulas sio
defletidas — a partir de um balango de pressdes. Faga a estimativa tomando o raio da Terra
por unidade. E preciso lembrar que as particulas defletidas criam uma densidade superficial de

corrente K perpendicular as linhas de campo magnético (as correntes resultam da forga v x B
sobre ions e elétrons), cujo efeito é produzir um salto no campo, dado por AB = g, K, que
anula o campo do dipolo magnético na regifio externa 4 magnetopausa. Assim, para realizar a
estimativa, considere que 0 campo magnético da Terra, deformado pelo vento solar, € acrescido
por um fator ~ 2 junto 4 magnetopausa.

O vento solar, ao passar pela Lua, forma uma cavidade de plasma. Isto ocorre porque as particulas
que formam o vento solar sdio absorvidas pela superficie lunar (¢ interessante observar que o
escurecimento resultante desta absor¢do é responsavel pelo baixo albedo da Lua, A ~ 0,07).
Por outro lado, a Lua ndo constitui uma barreira para 0 campo magnético, que nio apresenta
perturbagdes significativas apés atravessa-la. Em outras palavras, as linhas de campo magnético
{com algumas dobras) parecem fluir facilmente através da Lua. De maneira geral, o tempo de
difusdo magnética € definido por
Tm = pol?,

onde ¢ € a condutividade do meio (Lua) e £ € a escala caracteristica de distincia. Tomando para
estimativa de £ o raio da Lua, B, = 1738 km, e para estimativa de 7, o raio da Lua dividido pela
velocidade do vento solar proximo da Terra, nyg = 450km/s, estime o valor da condutividade
lunar.

— Comparando este valor com a condutividade tipica de metais como o ferro, o 2 107 ((m) ™",
mais as afirmag¢des acima sobre o comportamento do vento solar préximo da Lua, que
concluses se podem tirar a respeito dos materiais que constituem o niicleo lunar e seu
campo magnético?

A ionosonda € um instrumento utilizado para medir o perfil de densidade eletrénica na ionosfera
utilizando pulsos de ondas eletromagnéticas. Considere uma onda plana incidente na ionosfera, de
freqiiéncia fixa w e propagagdo na direco vertical z, descrita por

E; = Eyexp (iwt — ikz).
Abaixo da ionosfera o nimero de onda é k = kg = w/c. Ao penetrar na regido ionizada o nimero
de onda € modificado pelo indice de refraciio do plasma

Wy (2)

k= kon{z) = koi/1 -

1

2
5%
onde w, (2) € a freqiiéncia de plasma, que depende da densidade eletrdnica N, (z) de acordo com
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12.

13.

14.

15.

16.

a formula N, (2)e?
{z)e
wf, (2) = ———.

Me€p , . .
— Descreva o que acontece com a onda eletromagnética e seu carater na regiio em torno do

ponto em que w ~ w, (2). Como variam o comprimento de onda e as velocidades de fase e de
grupo da onda?

Se um radar de laser (lidar) transmite um pulso curto com uma energia E;, = 5 J, qual o
tamanho do espelho receptor (antena) necessario para coletar ao menos um féton por pulso,
em média, a partir de um intervalo Az = 3 km situado a uma altura > = 100 km? Suponha que
o comprimento do pulso € muito menor que 3 km, porém todos os sinais retornados do intervalo de
3 km sdo adicionados. O espalhamento ¢ fraco (aproximacio de Born), de modo que a atenuagio
do sinal transmitido pode ser desprezada. A segfio de choque por espalhamento Rayleigh (se¢fio
de choque de uma esfera equivalente que espalha isotropicamente) é o ~ 1073 m?/particula e a
densidade de particulas neutras a 100 km de altitude é N,, ~ 10'° particulas/m3. O comprimento
de onda do laser (rubi) é A = 694, 3nm e a constante de Planck vale h = 6,626 x 10~34 J/s. Dicas:
Considere uma area de incidéncia arbitraria A; para definir o volume onde se encontram os centros
de espalhamento. Apds, passe a definir raz3es entre as poténcias transmitida, espalhada e coletada
pelos quocientes entre areas de incidéncia, de espalhamento ¢ de colegio.

Suponha que a concentragdo de XY na atmosfera é controlada pelas seguintes reagdes,

X+Y, 8 Xv+v
XY+X B xy+v
— Escreva uma equagfio para a produgiio e perda de XY
— Obtenha a equagiio que relaciona as concentragdes de equilibrio de XY e V5.

Considere a seguinte reagfio de recombinagio eletronica, envolvendo a produgio de nitrogénio e
oxigénio atdmicos, com a taxa de reagdo especificada:

NOt+e S N+0, a=5x10""cm¥s.
Suponha que o anoitecer na regido E da ionosfera € instantdneo e que a densidade eletrdnica vale
N. = 10° em™3 ao anoitecer.
— Se os tinicos ions presentes sdo do tipo NO™, calcule os intervalos de tempo que irdo

transcorrer até que a densidade eletrdnica se reduza para 10* cm™? e, posteriormente,
para 10°cm—3,

Suponha que o fluxo de radiagdio na altitude 2 € dado por dI (z) /d\, que a seglio de choque para
fotodissociagfio de X, é Qx, (1), e que X seja eliminado através de um processo de recombinagio
envolvendo trés corpos com uma taxa de reagdo k. Determine expressfes para:

— O tempo de vida de X, para fotodissociacio.

— A taxa de variagiio da concentraciio de Xo.

— A concentracio de equilibrio de X.

Uma técnica muito interessante para se estimar a densidade eletrdnica nos meios interestelar e
interplanetario é através do retardo de grupo entre pulsos transmitidos simuitaneamente em duas
freqiiéncias diferentes. Por exemplo, sinais emitidos por pulsares nas freqiiéncias de 40 € 400 MHz
apresentam retardos que variam entre 10 e 100 s. Esta técnica baseia-se na velocidade de grupo de
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17.

uma onda eletromagnética no plasma que € dada pela féormula

FE(5)
]__f_:,

v(s)y=cnfs)=c

onde a freqiiéncia de plasma € definida por

fuls) = %1/—"";5:20‘“’

€ s representa o comprimento de percurso da onda no meio ionizado. Nas aplicages em questio a
freqiiéncia da onda é sempre muito maior que a freqiiéncia de plasma, podendo-se escrever

~ N, (s) e KN, (s)
’UQ(S)ZC(].—W) =C(1—-f—2 N
onde K = 40,3 m’s™2. O tempo de percurso entre o transmissor e o receptor ¢ calculado por

At:f s =1f L 21/ (1+-————-KNZ(S))ds‘
percurso Ug (S) c percm‘sol_KNe (8) < petcutso f
f2

Desta forma, a diferenga entre os tempos de percurso para fregiiéncias distintas é

B (R - Bt = 5 (5= 5 ) N, (s) d.

77
Num determinado experimento, realizado durante um periodo de conjungéo inferior do planeta
Vénus com a Lua, foram obtidos ecos de radar nas freqiiéncias de 40 e 430 MHz, tanto de Vénus
como da Lua, O tempo de retardo tipico para um percurso de ida ¢ volta da Lua foi de 100 us
maior na freqiiéncia de 40 MHz em comparagio com a freqiiéncia de 430 MHz, enquanto que para
Vénus a diferenca foi de 150 ps.

— Estime a densidade cletronica média na coluna de plasma entre a Terra e a Lua sabendo
que a distincia entre os dois corpos celestes €, em média, 3,8 x 10°km,

- Estime a densidade eletrénica interplanetaria média sabendo que a distincia entre a
Terra e Vénus era cerca de 50 x 10°% km na época.

A diada condutividade de um plasma magnetizado é dada, em geral, por

_ o N — — o] A 0
F=ofb+obxT+o (T-B)=|-on oo 0|,
0 0 a|

onde b € o vetor unitério na diregéio do campo magnético e I € a diada unidade. Os componentes
recebem o nome de condutividade paralela, ¢y, condutividade perpendicular ou Pedersen, o), €

condutividade cruzada ou Hall, o». A densidade de corrente elétrica é calculada pela lei de Ohm
—_—

—_— v

j=0-FE.
Suponha que um campo elétrico Eo = (E,,0,0} é aplicado, com B = (0,0, B), e que j, é
forcado a ser zero (pela presenga de contornos ndo condutores, por exemplo).
~ Mostre que a corrente na dire¢iio do campo aplicado é dada por

j:n =ock,,

onde ¢¢ € a condutividade de Cowling definida por
2
(22

A
gc =01 +—,
L=



18.

e que um campo de polarizacio E, = (0,/0,) ) E, é também induzido, de modo que o
campo elétrico total consistente ¢é E = (£, £y,0). Estas relagdes se aplicam ao eletrojato
equatorial, uma forte corrente que circula a uma altitude de cerca de 105 km sobre o equador
magnético, durante o dia, e, de certa forma, também aos eletrojatos aurorais. No caso
do eletrojato equatorial verifica-se que a condutividade o¢ é muito pequena, exceto num
estreito intervalo de altura da ordem de 10km centrado na altitude de 105km. Esta regido
de relativamente alta condutividade estende-se por uma faixa de aproximadamente 500 km na
horizontal, em torno do equador.

Estime o valor da corrente total que circula no eletrojato equatorial, considerando valores
tipicos N, = 2 x 10" m~2 e v, = 300 m/s para a densidade e velocidade eletrdnicas,
respectivamente (¢ = 1,602 x 1071°C). Em geral, N, = 1 ~ 3 x 101 m~2% e v, = 100 ~
500 m/s. A estreita camada condutora pode ser aproximada por uma distribuigio superficial de
corrente. Aplicando a lei integral de Ampére, estime o valor do campo magnético gerado
pelo eletrojato equatorial (1, = 47 x 1077 H/m). A variagdo de campo magnético associada
ao eletrojato pode ser observada em magnetdmetros no solo, apresentando um maximo em
torno do meio dia.

A Terra € rodeada por cinturdes de particulas de alta energia resultantes da interagdo entre o campo
magnético terrestre € fluxos de particulas provenientes do espago exterior. O campo magnético da
Terra ¢ dado aproximadamente por um dipolo em que a densidade das linhas de campo magnético
aumenta em altas latitudes

3
B = B, (?) vV 1+ 3sin?6,,,

onde By = 3,1 x 107° T= 31000 ¢ a densidade de fluxo medido sobre a superficie da Terra
no equador magnético, Rr = 6,378 x 10°m ¢é o raio da Terra, r é a distAncia radial em relagio
ao centro da Terra, e 6, € a latitude magnética. Esta estrutura de espelhos magnéticos ¢ capaz de
aprisionar as particulas carregadas provenientes do espago (raios césmicos ¢ vento solar). De fato,
verifica-se que a maioria dos prétons aprisionados no campo terrestre apresenta energias entre 1
¢ 10 MeV. Entretanto, a condigéio bisica para o aprisionamento é que o campo magnético varie
lentamente ao longo do percurso da particula, isto €, que o raio de giragio p da particula seja muito
menor que a escala caracteristica de variagdo espacial do campo

|V B| <1
p B *
O raio de giragfio, ou raio de Larmor, para uma particula de massa m e carga q ¢
v2mK K, {eV
p= m;); = ;T; L (p=1,445 x 10‘4% para protons € K; em eV),
q

Sendo satisfeita a condigdo acima, o momento magnético u = K, /B = mv?/(2B) é um
invariante adiabatico, ou seja, uma constante aproximada do movimento. Por outro lado, num
campo magnético estitico a energia cinética total, X = muv?/2, é uma constante exata do
movimento. Neste caso, a particula executa um movimento em espiral ao longo das linhas
de campo, sofrendo reflexdes sucessivas nos espelhos magnéticos situados em altas latitudes.
Entretanto, a particula nio permanece sobre a mesma linha de campo magnético. Devido & nio
uniformidade do campo, a particula sofre uma deriva perpendicular com velocidade

— —_ —
_wBxVB K BxVB @ _K)(eV)B x VB
T ¢ Bz 4B B? 1T B B?
Este movimento de deriva faz com que os prétons se movam para oeste em torno da Terra, enquanto

—
i

L para protons ¢ K ) em eV).

9



19.

20.

21.

que os elétrons se movem para este, dando origem a corrente de anel,

-~ Sabendo que o cinturdo de radiacéio interno encontra-se a uma distincia r ~ 1,5Rr
no equador magnético, verifique (ordem de grandeza) a validade da condi¢io de
adiabaticidade.

— Estime o tempo para que um préton ou elétron no cinturio interno execute uma volta
completa em torno da Terra.

Conhecendo os componentes X, ¥ e¢ Z do campo magnético ao longo das coordenadas
geograficas, mostre como podem ser obtidas a intensidade total do campo, a declinagio
magnética e a inclinagdo magnética.

Explique, de maneira sucinta, a anomalia magnética do Atlintico Sul. Como esta anomalia
pode afetar os satélites com orbitas de baixa altitude?

No inicio da década de 60, e até seus meados, ocorreu uma controvérsia envelvendo 0s mecanismos
hidrodinamico (E. N. Parker — solu¢es supersdnicas) e evaporativo (J. W. Chamberlain — solugbes
subsonicas) de eje¢io da massa solar. O modelo mais simples que se pode formular a respeito
destes mecanismos baseia-se nas equagSes de continuidade e de conservagiio de momento, que,
em condigdes estacionarias num sistema com simetria esférica, podem ser escritas na forma

d

—(pSv) = 0

dr
d_ _dp_
Par = “ar M

onde p é a densidade de massa, S = 4wr? € a area da superficie esférica de exaustlio, v € a
velocidade de fluido, p € a pressio e ¢ € a aceleragiio da gravidade (o vetor g aponta na diregiio
—7). Estas equagdes podem ser escritas em forma diferencial

dr d
ap o v
d,o T
—}?-+U2-E+gdfr = 0
P v

Introduzindo a velocidade acustica C, através de 9p/8p = C?, e substituindo g = MsG/r2, onde
Mg = 1,989 x 10%" kg é a massa do Sol (MG = 1,327 x 10%° Nm?/kg), obtém-se

d
_,O+2d_’f‘+§?i =0
P T

dp v dv  MsGdr 0

p Cfu Cx o

Eliminando a densidade resuita

2_M3@ f_ 1)_2_1 dv
Cr Jr  \(C? v’
———

tubeira
onde o coeficiente do primeiro membro mostra que o campo gravitacional atua como uma tubeira
de Laval. Efetivamente, se existir um valor critico r = 7. = MsG/{2C?) no qual o coeficiente
¢ nulo, tem-se dv = 0 ou v = C, nesta posi¢lo radial, correspondendo, respectivamente, as
solugBes subsdnica e supersdnica na regido assintdtica r — oo (para r = 0 corresponde 0
valor inicial v = 0). Utilizando a equagio de estado adiabético, p o g, e supondo que a
atmosfera solar € constituida por ions e elétrons em equilibrio térmico, tem-se C? = 2vkT/m,
onde v = 5/3 é o coeficiente adiabatico, k = 1,381 x 1072 J/K ¢ a constante de Boltzmann, e
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22,

m = 0,61m, = 1,02 x 107> kg é a massa média das particulas (a atmosfera solar é constituida
por protons, ions de hélio, e elétrons, na proporgdo 10 : 1 : 12). Desta forma, verifica-se que a
velocidade acistica € fung@io de r através da variago da temperatura, passando o raio critico a ser
dado por

MsGm

. = .

— Sabendo que a temperatura na corona4\?aklgqé"rcz) 1 ~ 2 x 10°K, estime a posi¢io do raio
critico em unidades do raio solar, Rs = 6,960 x 10®m.

- Comparando a velocidade tipica, nas proximidades da Terra, dos prétons oriundos do
Sol, vyg = 450km/s, com a velocidade acistica C; na corona, qual solu¢io do problema
acima lhe parece correta: a de Parker ou a de Chamberlain?

— O que aconteceria se a temperatura da corona solar fosse um pouco maior, por exemplo,
T =4 x 10°K? Dica: calcule r,/Rg.

O modelo mais simples para descrever a presenga do campo elétrico atmosférico ¢ o da eletrosfera,

que constitui um capacitor esférico distribuido sobre a superficie da Terra. O capacitor se mantém

carregado pelo transporte de cargas positivas da Terra para a atmosfera, associado ao efeito

corona, durante as tempestades que ocorrem continuamente em todo o mundo (em média, 1000

tempestades ocorrem simultancamente). As cargas elétricas se distribuem na eletrosfera, que tem

condutividade ndo uniforme, mas acabam retornando para a Terra na forma de uma corrente de
fuga. Desprezando efeitos de conveccio ¢ de variagdes rapidas do campo elétrico, a corrente de

fuga se reduz a uma corrente de condugfio, de densidade média 5. = —jp = -2 x 10712 A/m?,

dirigida para baixo ¢ de valor aproximadamente constante com a altitude (r € a distdncia radial em

relagfio ao centro da Terra, cujo raio € Ry = 6400 km). O campo elétrico, mantido pela distribuigfio
de cargas, apresenta um valor junto a superficie terrestte E,. (Ry) = —Ep = —100V/m em
condigBes de tempo bom (o vetor E aponta na dire¢do —r). Este campo elétrico diminui
exponencialmente com a altitude, com uma escala de altura H = 3km. Sendo esta escala muito

menor que o raio da Terra, € conveniente adotar uma nova variavel h = r — Ry tal que h/ Ry < 1.

~ Determine a variagiio do potencial elétrico com a altura, V (h), e calcule sen valor
assintético, 1 (00).

— Utilizando a lei de Ohm, determine o perfil da condutividade atmosférica em fung¢io da
altura.

~ Calcule a corrente total de fuga e, utilizando o valor VV {co) determinado acima, calcule a
resisténcia elétrica total, £, da eletrosfera.

— Utilizando a equacdo de Poisson, determine o perfil da densidade de carga elétrica,
p(h), em fungdo da altura. Supondo que os ions sio simplesmente ionizados, estime a
concentra¢io média de jons na superficie da Terra (¢g = 8,854 x 107 F/m, e = 1,602 x
1071 C). Dica: a equagdo de Poisson em coordenadas esféricas é r=2d (r2E,.} /dr = p/eo.

— Caleule a carga total, ¢ (c0) , armazenada na atmosfera e, utilizando novamente o valor
V {00) determinado acima, calcule a capacitincia, C', da eletrosfera.

- Finalmente, calcule a constante de tempo 7 = RC para descarga do circuito atmosférico
global. Mostre que este valor também pode ser calculado por 7 = ¢/0p, onde 0g é a
condutividade atmosférica junto a superficie terrestre,
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4.  Respostas as questdes

1. A forga de atragfio entre o satélite e a Terra ¢ dada pela lei de gravitagdo de Newton
_ mMTG'
(h+ Rr)*

Esta for¢a é equilibrada pela for¢a centrifuga m (A + Rr) w?. Para um satélite geoestaciondrio de
periodo T" = 27 /w = 24 x 60 X 60s, resulta

2n 2 MTG
h+Rr) (=] = —T =
( r) ( T ) (h + Rr)*
€
2/3 271/3
h = (MrG)Y* (%) —Rr= [3,987 x 101 (-m%@) ] — 6,378 x 10° 2 36000 km.

2. A partir da integral da equagfo de equilibrio hidrostatico, as variagdes da pressdo e da densidade
especifica com a altura sio dadas por

_ f"dh _ Do, hdh
P =PoeXp . H s p_gH Xp H .

De acordo com o principio de Arquimedes

pVp = my,
e, portanto,
mygH hdh\ . megHy h 1x9,8x7,5x 10 R
= 22 = —_ = 2,718 2 2m°.
Vo= P (/0 H w CPA\HE, 1,013 x 10° m

3. De acordo com a variagdo da temperatura, a atmosfera € dividida nas seguintes camadas (Figura
). 1) troposfera até ~ 15km, com temperatura decrescente; 2) estratosfera entre ~ 15km e
~ 30 km, com temperatura crescente; 3) mesosfera entre ~ 50km e ~ 90km, com temperatura
decrescente; 4) termosfera entre ~ 90km e ~ 1000 km, com temperatura crescente até atingir a
temperatura exosférica ~ 1000 K. Os limites entre as camadas, onde o gradiente da temperatura
com a altitude é nulo, sio denominadas pausas: 1) tropopausa a ~ 15km de altura com
temperatura minima ~ 217K; 2) estratopausa a ~ 50km de altura com temperatura maxima
~ 271K ; 3) mesopausa a ~ 90 km de altura com a temperatura minima na atmosfera ~ 187K.
Os processos fisicos que influem na variagdo da temperatura sdo: 1) absor¢iio da energia solar
direta e da radiagfo atmosférica secundiria; 2) radiacio de energia; 3) convecgio atmosférica; 4)
condugéo de calor.

4. A atmosfera € praticamente transparente & radiagdo solar direta, em pequenos comprimentos
de onda, € opaca a radiagfio secundaria da Terra, em grandes comprimentos de onda. Desta
forma, a atmosfera absorvera a energia emitida pela superficie terrestre. Esta energia absorvida
serd reemitida, por cada camada atmosférica, em todas as direcSes. Parte da energia reemitida
serd reabsorvida pela superficie, ¢ assim por diante, até ser atingido o equilibrio radiativo da
atmosfera. Este mecanismo de aprisionamento da energia irradiada em comprimentos de onda
muito longos, denominado efeito estufa, faz com que a temperatura junto a superficie seja maior
que a temperatura efetiva da Terra. Este modelo simplificado inclui apenas efeitos de radiagdo,
desprezando-se outros processos de transporte de energia, como convecgdio e condugio, que
também alteram o valor da temperatura na superficie.
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Figura 1: Perfil padrio de temperatura na atmosfera.
A proposta ndo € viavel, pois a concentragdo de energia irradiada pelo Sol jamais poderia, mesmo

em condigles ideais, ultrapassar no foco a temperatura de corpo negro da fotosfera, cerca de
6000° K.

O gradiente adiabatico de temperatura na troposfera terrestre é

dT (y=1)Mg _ (1,4—1)(28,96)(9,9)
(dh)admb ¥R (1,4) (8,314 x 10%) ’
Sendo este valor maior que o mdédulo do gradiente de temperatura tipico, d7"/ (dh) = —6, 49 K/km,

e de acordo com a equagdo £ + wi¢ = 0 (correspondente a um oscilador harmdnico), conclui-se
que as ondas de gravidade constituem movimentos oscilatérios com a freqiiéncia real w;, de Brunt-
Vaisila. Ja no caso da fotosfera solar o gradiente adiabatico de temperatura é

ar _{y=-01T _ (5/3-1)(8000)
(?ﬁ)ad@@ T H T (5/3)(300)
Se a queda de temperatura entre a fotosfera e a cromosfera se realizar em distincias inferiores a
250 km o gradiente médio de temperatura sera, em modulo, maior que

ar S 4000 — 6000
dh 250

¢ a atmosfera solar serd instavel as ondas de gravidade. Este mecanismo pode constituir uma fonte
de aquecimento na regido de transigfio entre a cromosfera e a corona.

= 8,0K/km.

‘ =|-8,0| Kkm

O principal processo de produgfio idnica na atmosfera é o de fotoioniza¢io pela radiacio solar na
faixa espectral do extremo ultravioleta (EUV), e por raios X. Radiago corpuscular de alta energia
(em baixa altitude, junto aos pélos) e raios cosmicos {muito baixa altitude) também contribuem
de forma secundaria na ionizagdio. Por outro lado, a atmosfera neutra encontra-se em equilibrio
difusivo no campo gravitacional, de tal modo que a densidade diminui com a altura e a absor¢io
de radiagdo ¢ minima no topo, com baixa produgdo de fons. Nas camadas inferiores a produgdo
de ions ¢ novamente pequena porque a maior parte da radiag#o ionizante ja foi absorvida. Desta
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forma, o produto da densidade pela intensidade de radiacio deve atingir um valor maximo
em alturas intermediarias, formando um pico de ionizacio (Figura 2). Processos fotoquimicos
¢ de transporte convectivo alteram o balango ibnico na ionosfera, e a perda de ioniza¢io resulta
de diversos processos de recombinagdo, notadamente os de recombinago eletrdnica dissociativa
(camada ) e de jungdo eletrénica por trés corpos (camada 3). A partir do balango entre processos
de producdo e de perda pode-se calcular a densidade eletrdnica nas diversas camadas ionosféricas.

Z

Altura reduzida centrada,

Figura 2: Producdio de uma camada ionizada em fungdo da altura reduzida centrada,
Z(h) = f:m dh/H, segundo o modelo de Chapman (1931). A linha tracejada corresponde 2

densidade normalizada de particulas neutras, n {Z) /ne, a linha fina ao fluxo normalizado de fétons,
I(Z) /I, e a linha grossa a taxa de produgio normalizada de fons, g {Z) /go. O grafico foi tragado
para uma atmosfera isotérmica e angulo solar zenital y = 0.

8. Equacfio de evolugdo do campo magnético:

p—
B - 1 -
98 _g. (?x B)+—V2B
ot G
I T e —
vanagao termo de termo de
temporal Convecsao difusio

Analise dimensional:

B B B

r T o
Noamero de Reynolds magnético:
_ toa b2 __ 7p = tempo requerido para difusio de B ao longo da distéincia ¢
Fom = ¢/u  7¢ = tempo requerido para convecgdo de B ao longo da distancia £
Estimativa para o vento solar préximo da Terra:
R = poolu = (4w x 1077) (1,4 x 10*) (1,496 x 10™) (4,5 x 10°) ~ 10%° >» 1

O valor de R., > 1 indica que as linhas de campo magnético estiio muito congeladas no vento
solar, isto €, o movimento das particulas domina completamente o comportamento do campo,
sendo a difusfo irrelevante. Esta é uma situagio completamente oposta ao comportamento do
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campo magnético num material condutor sélido comum.

9. O balanco de pressdes é expresso por
1 B2
—mN v} g = M2
2" 240
onde o campo magnético da Terra na magnetopausa vale (tomando 8,,, = 0 e incluindo o fator 2
devido 4 deformagiio, do campo de dipolo, introduzida pelas correntes superficiais induzidas pelo

vento solar, cf. Figura 3)
Rr\°
Byp ~ 2By — } .
TMP

Combinando estas equagdes, obtém-se

TMP . ( 4By )1/6 = 4(3,1x 107" v &1
Ry \ptompNadg dm x 1077 (1,673 x 10-27) (5 x 106) (4,5 x 105)% ]

Figura 3. Modelo de Chapman-Ferraro (1931) para a magnetosfera terrestre sob agfio do vento solar.
Neste modelo o jato solar constitui um plasma altamente condutor, induzindo correntes superficiais
que ¢ blindam do campo geomagnético.

10. Com base no comportamento do vento solar em torno da Lua, sua condutividade pode ser estimada
por

oy = Bils 1 _ : ~ 10 (@m)"

o0 poR2 povvsfy (47 x 1077) (4,5 x 10°) (1,738 x 10%)
Este valor é muito menor que a condutividade tipica de metais, ¢ ~ 107 (Qm)~'. Conclui-
se que o nicleo da Lua ndo contém elementos metilicos em grande quantidade. Este fato,
somado ao comportamento do vento solar em torno da Lua, que parece contorna-la sem maiores
impedimentos, indicam que a Lua nfo possui campo magnético significativo (isto ndo explica
completamente o campo remanente em torno de 100+ encontrado nas rochas da Lua, mas isto é
outra historia).
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I1.

A velocidade de fase da onda ¢ dada simplesmente por

e = ¥ ¢
o= 7. = s
IO
2
¢ o comprimento de onda é
\ = 2 2me

k . /1 ~ wi(zz)

A relagio de dispersdo para ondas eletromagnéticas no plasma pode ser escrita na forma
W =k +wi(z).

Calculando a derivada parcial em relagio a k, obtém-se a velocidade de grupo

dw ket w2 ()
= =—=cf1- 2
ok w tw
Verifica-se que v4v, = c2. Proximo ac ponto em que a densidade eletrénica atinge o valor critico
¢ g . . -
N, = meeqw?/e?, isto é, w — w,, tem-se os seguintes limites

g

n — (), A — oo, Vg — OO, vy — 0,

que indicam reflexio total da onda na camada ionizada. Na regifo logo acima do ponto de
reflexfio, onde w < w,, o indice de refragdo assume um valor imagindrio € a onda pode ser
representada por

Ey ~exp | iwt — kyz

que cotresponde a um perfil evanescente, com a escolha apropriada do sinal da raiz. A onda
refletida passa a ser representada por
E, ~ exp (iwt + 1kz) .

A onda plana fornece apenas uma descri¢io aproximada do comportamento do campo elétrico
proximo da regidio de reflexfio. A descrigfio exata exige uma sclugdo completa da equagio de onda
conforme mostra a Figura 4. Esta figura ilustra o caso de uma onda eletromagnética com incidéncia

E,([Z! fBn
[T
e
o
—
S
s
-

[+

G :
-£.05-0.04-0.03-0.02-0.01 © 0.01 0.02
[2ezy) 7H

; L ..’n ol . . "\. . -4
o - (O I P Y N
A I i" o o :VI v - \‘,’, 1/
RS Y NS : . :

Figura 4: Perfil do campo elétrico normalizado de uma onda eletromagnética proximo ao ponto de

reflexiio na camada F da ionosfera.
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12.

13.

incidéncia normal na altura zo = 200 ~ 300 km da regifio F da ionosfera, onde a escala de altura
de variagdo da densidade eletronica é H = 50km. O comprimento de onda no vacuo é Ay = 50m
(f = 6MHz) e a amplitude do campo elétrico distante é Fy. A diferenga mais importante em
relagdo & solug@o de onda plana, indicada por linha tracejada, corresponde ao fator de inchago,
da ordem de 8 neste caso, da amplitude junto ao ponto de reflexdo. Neste modelo simplificado
desprezou-se a a¢io do campo magnético terrestre, que introduz efeitos de acoplamento entre
componentes do campo eletromagnético e conseqliente conversio de modos. Além disso, ndo
foram considerados processos ndo-lineares, tais como instabilidades paramétricas, pelos quais uma
onda eletromagnética de grande amplitude excita ondas de plasma (ondas de Langmuir, ondas
acustico-idnicas, ou ambas). O efeito de inchago € importante nestas considerages, pois contribui
substancialmente para serem atingidos os limiares de excitagfo das instabilidades de decaimento
paramétrico.

Para uma area de incidéncia A4;, o volume de espalhamento na atmosfera é V = 4;Az, 0 nimero
total de centros de espalhamento é N,V = N, A;Az, e a drea de espalhamento é o N, A;Az. A
razio entre poténcias espalhada e incidente € dada pelo quociente entre a drea de espalhamento e

a area de incidéncia
Pﬁpalhada — O-NnA'iAz — G'NRAZ.
. Rncidenle . 1
Desprezando a atenwvagéo do pulso transmitido, pode-se escrever

P lhad
Zepaliad AT Ay

Ptransmitida
A poténcia espalhada tem uma distribvigdio isotrépica, e a razdo entre as poténcias coletada e
espalhada (novamente desprezando a atenuagdo do pulso recebido) € igual ao quociente entre a
area A do espelho coletor ¢ a area de uma esfera de raio z
R:oletada - Ac

Pespalhada 47"32

Portanto,
Pcoletada _ UNnAz

(107°) (10*) (3 10%) , _ 3x 107
F ransiitida B 4?1-22 B

47 (105)° ¢ dr T C
A energia de um foton € hv = he/), de modo que a raziio acima entre poténcias coletada e

transmitida deve ser no minimo igual ao quociente entre a energia do foton coletado e a energia E;
do pulso transmitido

A, =

Pwmada . O'NnAZ . he

p— > ;
. . Rransmitida dmz? ¢ )\Eg
A area minima do espelho coletor ¢ calculada por

o 4m® he 47 (10°)° (6,626 x 10734 (3 x 108) _ d4m x 6,626
7 ON.AZAE, | (1031) (109) (3 x 10%) (6,943 x 10-7)(5) 5 x 6,943

=2,4m?

A equagio fotoquimica que controla a producdo e perda de XY resulta da equagio da continuidade
quando sio desprezados os termos de transporte

d[XY
[dt ] =k [X] [¥2] — ko [ X] [XY].
Em equilibrio (d/dt = 0), as concentragdes de XY e Y, estdo relacionadas por
ky [Ya] = ko [XY].

14. A equacdo fotoquimica para a densidade eletrénica, levando em conta unicamente os termos de
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15.

16.

produgio por fotoionizagdo, g, € de perda por recombinagéo dissociativa, NN, , € dada por
dN,
dte =g-—aNN, =g- Q'Nezs

onde os Gnicos fons presentes, NO*, sfio simplesmente ionizados. Ao anoitecer, se a fonte é
subitamente desligada, tem-se

dN,
¢ — _qN?
o a - e
cuja solugio é
N, (0)
N(t) = ———————,
(t) 1+aN,(0)¢t

onde N, (0} é o valor no instante t = 0. O tempo transcotrido ¢ dado em funcfio da densidade

eletrdnica por
‘= i 11
e \N.(t) N.(0))°

e, portanto,
1 1 1 .
t = 5l — s ) = 180s =
5x 10— \10¢ 105 30s = 3min
1 1 1

1
= W ﬁ—iﬁg = 1980 s = 33min & §hora

A reagiio de fotodissociagio de X5 é
Xo+hv 4 X + X,
onde a taxa de reagdio j (z) ¢ calculada por

j(z)=/[Q () m?) [dI (2) fotons]d/\,

dX m2snm
¢ a reaglio de recombinagfio com trés corpos de X €

X+X+M5X,+ M
A constante de tempo (tempo de vida) para o processo de fotoclissociaqz‘io de X, ¢

(/sz A)df(z) )

As equagdes fotoquimicas correspondentes as reagdes acima, para as concentragbes de X, e X,
sdo dadas por

4[Xs]

t
dlX
ﬂf L = 2] - 26 ) ] (M)
¢ a concentragdo de equilibrio (d / dt=0)de X é

7 [Xo]
=k pay

A densidade de plasma do meio interplanetdrio € estimada em fungdo do retardo entre ecos de

radar pela férmula
N 2i(At(fl)-Af(fz)) 1
CE\YR-UR )
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onde £ ¢ a distdncia entre a Terra € o planeta de onde provém os ecos. No caso da Lua obtém-se
3 x 10° ( 100 x 10°° ) 1

N, & =1,6x10°m™°

40,3 \ 1/ (40 x 106)* — 1/ (430 x 106)*/ 2 x 3,8 x 108
¢ no caso de Vénus
3 x 108 150 x 1078 1
N, = ~1,8x10"m™3
40,3 (1/(40 % 108)% — 1/ {430 x 10‘3)2) 2 x 50 x 10°
17. A partir da lei de Ohm obtém-se
Jo = o1 B, + o'f\Ey
jy = —onb, + UJ.Ey
J. = 0'||Ez
Impondo a condigo j, = 0 resulta
E, = 22,
T
o2
ja: = (JJ_ -+ —"'{\') Er = O-C'E:r
LR

A densidade de corrente no eletrojato equatorial (Figura 5) pode ser estimada por
jz =2 —eNewe = — (1,602 x 1071%) (2 x 10"} (3 x 10?) = —9,61 x 10™° A/m?
¢ a corrente total por
I = 0,0, = — (9,61 x 107°) (1 x 10%) (5 x 10°) = —48, 1 KA.

UL A

Ey (INDUZIDO)

Ix

ESTE I OESTE
.__..__.__._...
ve

Ex (APLICADO)

// B

Figura 5: A amplitude do campo elétrico induzido no eletro;ato equatorial ¢ muito maior que a

do campo aplicado, de modo que o movimento de deriva E x B dos elétrons ¢ essencialmente na
dire¢éo horizontal.

100 km

A lei integral de Ampere €
B d¥l = p,l.

Como a altura do eletrojato, £, = 10km, € muito menor que a sua extensdo horizontal, £, =
500 km, pode-se desprezar a contribuigfio vertical na integral de linha

AB,20, + AB,20, & 2B, L, = pol,

19



18.

19.

Portanto, o campo magnético gerado pelo eletrojato se sobrep3e ao campo magnético terrestre, B,
podendo ser estimado a partir da corrente superficial equivalente K, = I,./£,

_ .UUI:I: _ _#OeNeveg&f
AB. = 26, 2
(4 x 1077) (1,602 x 107°) (2 x 101) (3 x 10°) (1 x 10%) —60nT

2
O valor méximo do campo magnético associado ao eletrojato equatorial é |AB,| ~ 150nT.

No equador magnético, 8,, = 0, o raio de Larmor para prétons de 10 MeV (este é o pior caso, ja
que o raio de Larmor dos elétrons € muito menor) no cinturdo interno, r ~ 1, 5Ky, € dado por

VEL {7\ (1,445 x 1074 V107 (1, 5)
By \Rr) 3,1x 10-3
O campo magnético, em &, = 0, e a sua varia¢io na diregdo radial sio dados por

3
pen(Z), Lo 2

p=1,445 x 107 = 50km.

r dr r’
de modo que o fator de adiabaticidade para prétons de 10 MeV no cinturfo interno, r ~ 1,5Rr, é
AVBL 1 a5 x 1o ELEY) (_.) 3y s w10 ELEV L X3
B By RT r BO Rr
(1,445 x 10~*) V107 (1, 5% x 3)
(3,1 x 10=°} (6, 378 x 108)
Portanto, apesar do pequeno valor do campo magnético, a condigio de adiabaticidade ¢ satisfeita

em virtude das grandes dimensdes da regifio. O tempo necessario para que uma particula de
1 MeV realize uma volta em tormo da Terra, na altura do cinturfo interno, pode ser estimado pot

20y 2mr B (&)3 r_ 2B (1,5Rr)"

ug  Ki(eV) °\r /) 3 2 K, (eV)3(1,5)°
1x 107 § x 10°

27 (3,1 x 107°) (6,378 x 10°) =17605~%h0ra.

(1083 (1, 5)

= 0,016.

T =

O sistema local de coordenadas retangulares utilizado em estudos geomagnéticos € tal que, em
cada ponto da superficie terrestre, o eixo x aponta para o pdlo norte geografico, o eixo y aponta
para o oeste, € 0 €iX0 z aponta para cima. A intensidade total do campo magnético é simplesmente

calculada pela resultante
B=,/B2+ B2+ B2

O 4ngulo zenital § relaciona a resultante horizontal /B2 + BZ com o componente B,
B2+ B2
§ = arctan (——B~—?”) ,
4

e 0 angulo azimutal ¢ relaciona os componentes B, ¢ B,

By
¢ = arctan (Bw) .

Entretanto, 0s magnetdmetros normalmente usam os eixos geogrificos como referéncia com o
eixo y apontando para o este e o €ixo z apontando para baixo, medindo 0s componentes X = B,,
Y = - B, e Z = —B,, de tal modo que a resuitante é dada por

F=+vX24+Y24+7Z2=1,
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20.

21.

a inclinagio magnética é

I = arctan ( 4 ) = — arctan B. —9_Z
vX2+Y?2) ViR A

¢ a declinaglo magnética €

D = arctan (;) = — arctan (%)

Definindo o componente horizontal H = /X2 + Y2, tem-se

]

—é.

F = H?+ 22

I arcta z

= ban | —

H

Y

D = arctan | —

iy Il X

Os componentes do campo magnético sio dados em termos das medidas em magnetdmetros por

B, = X

B, = -Y=-XtanD

B, = ~Z=—-yX?+Y?%tan[

O componente dipolar do campo geomagnético esté inclinado cerca de 11, 5° em relagio ao eixo
de rotagdo da Terra, de tal modo que o pélo norte geomagnético encontra-se situado préximo
de Thule, na Groenlandia (76°34 °N, 68°47 *0), e o polo sul geomagnético préximo de Vostok,
na Antartica (78°30 ’S, 106°50 "E). A melhor aproximagio para o campo de dipolo magnético
da Terra ¢ obtida considerando-se um momento de dipolo my = 8,1 x 10%? A/m?, com o vetor
7 apontando para o ponto 78,5°S, 111°E. Além disso, o dipolo estd deslocado do centro da
Terra, na direglio noroeste do Oceano Pacifico. O deslocamento ideal € de 342km na dire¢io
6,5°N, 161, 8°E geografica (campo dipolar excéntrico). O efeito combinado da inclinagio e do
deslocamento enfraquece o campo geomagnético no ponto diametralmente oposto, situado no
Atlantico Sul. Este enfraquecimento resulta na concentra¢iio da radiacao dos cinturdes de Van
Allen em satélites de drbita baixa, podendo prejudicar seus circuitos eletrénicos.

O raio critico, em unidades do raio solar, ¢ dado por

re  MsGm (1,327 x 10%) (1,02 x 1027

Rs 4vkTR,  4(5/3)(1,381 x 10-23) (1 ~ 2 x 105) (6,960 x 108)
Verifica-se que a temperatura da corona tem o valor esperado para situar o raio critico (tubeira de
Laval) na regido da corona, isto é, fora do raio solar. A velocidade acustica na corona é

_ kT [2(5/3) (1,381 x 1072) (1 ~ 2 x 10°)
C, =1/ -~ \/ o7 107 = (210 ~ 300) km/s,

Comparando este valor com a velocidade tipica do vento solar nas proximidades da Terra, vy g =
450 km/s, conclui-se que a solugdo correta do problema € dada pelo ramo supersdnico, isto €, pelo
modelo de vento solar de Parker em contraposigéo ao modelo de brisa solar de Chamberlain (Figura
6). O problema ¢ um pouco mais complicado do que parece, ja que esta simples comparagfio ndo
leva em consideragio o balango de energia nem inclue efeitos do campo magnético. Entretanto, a
analise detalhada mostra mais fortemente a validade do modelo de Parker. Finalmente, se a corona
tivesse uma temperatura um pouco maior, por exemplo, T’ = 4 x 106 K, o raio critico estaria situado
no interior do Sol € o efeito convergente-divergente, que leva ao escoamento supersdnico, nio teria

=(2,1~1,1).
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lugar

Te  MgGm (1,33 x 10%) (1,018 x 10727) —0.53
Rs  4vkTR,  4(5/3) (1,381 x 10-23) (4 x 108) (6,960 x 108) ~
Figura 6: Numero de Mach M = »/C, para o vento solar, em fungio da distincia radial

normalizada pelo raio solar. A linha grossa corresponde a solugdo supersdnica para o vento solar.
A linha fina mostra uma possivel solugio subsdnica, limitada superiormente pela linha tracejada. O
grifico corresponde a uma temperatura constante de 1,5 x 10°K para a corona.

22. O campo elétrico acima da superficie terrestre é simplesmente dado por
E.(h)=—-Eyexp{—h/H).
O potencial elétrico, por sua vez, é calculado pela integral

h h
V(R) =—/0 E, (K) dh’:Eufo exp (—H//H) di = EyH [1 — exp (—h/H)],

¢, portanto,
V(o) = = 100 x 3000 = 300kV.
De acordo com a lei de Ohm j,- = crEr, a variag¢do da condutividade com a altura €
Ir .,?U -14 -
h) = = = =2x1 Q

A corrente total de fuga é o produto da densidade de corrente na superficie pela area total da Terra
I = jodnRE = (2 x 107%%) 4 (6,4 x 10°)° = 1,03KkA,
€ a resisténcia elétrica total ¢

R Vi) EgH = H
I jodwRE T oodm R
Substituindo r = Ry + h na equagfo de Poisson e fazendo A/ Ry < 1, obtém-se
dEr EQE(]
h) = = - .
p(h) o = g ep(=h/H)
A concentragio de ions em fungio da altura € dada por

(h) (h) E;Jg() e

= 291 €.

xp (—h/H) = ngexp (—h/H),
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onde a concentrago na superficie da Terra é

ng = 0Py _ {8,854 x 10~1%) (100)
eH (1,602 x 10-19) (3000)

A carga total na atmosfera € calculada pela integral de volume da densidade de carga

Vi) i € T
g{o0) = A p(h) V”éleTf p(h) dh = 0Fol R’ff exp (—h/H) dh

= eFodrR% = (8,854 x 1071%) (100) 4~ (6,4 x 106) = 456 kC,
¢ a capacitincia da eletrosfera é

oo q(oo) _ codmRE (8,854 X 10712)4m (6,4 x 10°)°

=1,84 x 10°m~3.

=1,52F.
Vi)  H 3000 >
Finalmente, a constante de tempo para descarga do circuito atmosférico global ¢
T=RC = H__cobnBy = = =4435="7,4min.

oodnR: H L2

Calculo da constante solar citada no enunciado da questiio 4: A densidade de poténcia irradiada
pelo Sol € dada pela lei de Stefan-Boltzmann
PS = UT;,
onde ¢ = 5,6704 x 107% W/(m?K*). Para uma temperatura de corpo negro T = 5783 K, resulta
Ps = 6,342 x 107 W/m? (a parte visivel do espectro solar pode ser ajustada por uma temperatura de

6000 K). Multiplicando este valor pelo quadrado da relagdo entre o raio solar (Rs = 6,960 x 108 m) e
a disténcia entre o Sol e a Terra (1 AU= 1, 496 x 10! m) obtém-se a constante solar Cs = 1373 W/m>.
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