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RESUMO

Hé4 uma variabilidade de interacdes de diversas intensidades no clima espacial, devida a
influéncia do Sol, exercida nos planetas que fazem parte do sistema solar, principalmente nos
mais proximos como a Terra. Tempestades geomagnéticas sdao interagdes entre a
magnetosfera-ionosfera terrestre e os eventos solares, e esses fenomenos sdo caracterizados
pelas energias envolvidas, tempo de propagagao (no caso, do Sol a Terra), duracao dos efeitos
e impactos gerados. O Sol, estrela de grande magnitude, ¢ possuidor de um poderoso campo
magnético de alta complexidade, e atividade, onde ha uma dindmica em que sdo geradas
manchas, proeminéncias, flares e ejecdes de massa coronal, que sdo transportados pelo vento
solar através das linhas de campo magnético e influenciam diretamente na dinamica terrestre,
proporcionando fendmenos Opticos de rara beleza como as auroras polares, mas também com
uma preocupante influéncia no funcionamento de equipamentos tecnoldgicos que se tornaram
essenciais para o atual estilo de vida terrestre. E evidente a necessidade de estudos mais
aprofundados com respeito as causas e efeitos do clima espacial no nosso planeta. O que esta
sendo feito através de observatorios espaciais lancados, muitas vezes, em parceria entre paises
e/ou continentes, como por exemplo, a SOHO, que ¢ uma parceria entre a ESA (European
Space Agency) e a NASA (National Aeronautics and Space Administration). E necessario e
de urgéncia importancia, a continuidade, e aprofundamento destes estudos e monitoramentos,
para o apontamento de solu¢des, ou mesmo para uma melhor prevencao, na inten¢do de uma
melhora no convivio entre as causas dos fenomenos, e o atual estilo de vida tecnoldgico, para
a melhoria de uma adaptacao aos seus efeitos.

Palavras-chave: Tempestades geomagnéticas, Sol, Terra, ionosfera, magnetosfera, manchas
solares, auroras.



ABSTRACT

There is a variability in interactions of various intensities in space weather, due to the
influence of the Sun, the planets exerted that are part of the solar system, especially as the
closest to Earth. Geomagnetic storms are interactions between the magnetosphere-ionosphere
and terrestrial solar events, and these phenomena are characterized by the energies involved,
propagation time (in the case of the Sun to the Earth), duration of effects and impacts. The
Sun, a star of great magnitude, is possessed of a powerful magnetic field of high complexity,
and activity, where there is a dynamic that generates spots, prominences, flares and coronal
mass ejections, which are carried by the solar wind across the lines magnetic field and directly
influence the terrestrial dynamics, providing optical phenomena of rare beauty as polar
auroras, but also a disturbing influence on the functioning of technological equipment that
have become essential to the current terrestrial lifestyle. Clearly the need for further studies
regarding the causes and effects of space weather on our planet. What is being done through
space observatories launched, often in partnership between countries and / or continents, such
as SOHO, which is a partnership between ESA (European Space Agency) and NASA
(National Aeronautics and Space Administration ). It is necessary and urgent importance,
continuity and deepening of these studies and monitoring, pointing to solutions, or even better
prevention, intending to an improvement in living among the causes of phenomena, and
current lifestyle technological for improving the adaptation of their effects.

Keywords: Geomagnetic Storms, Sun, Earth, ionosphere, magnetosphere, sunspots, auroras.
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1 INTRODUCAO

A Terra, planeta em que vivemos, ¢ constantemente palco de varios
fendmenos fisicos de grande impacto, e vivemos alheios a isso no nosso cotidiano,
embora possamos sofrer muitas consequéncias de tais fendomenos. E um exemplo
desses sdo as tempestades geomagnéticas, das quais resultam em outro fendmeno
batizado por Galileu Galilei em 1619 de “aurora boreal”, em referéncia a deusa
romana do amanhecer Aurora, ¢ ao seu filho Boéreas, representante dos ventos nortes.
Em latitudes do hemisfério sul ¢ conhecida como aurora austral, nome batizado por
James Cook, numa referéncia direta ao fato de estar ao Sul.

O fato de esses fenomenos serem de tdo grande importincia e beleza, e
relativamente pouco conhecidos, falados ou estudados, me chamou a atencao para este
assunto, pois apesar da aurora polar ser um fenomeno Optico de grande magnitude e
beleza, ¢ também de grande poder, visto que resulta de colisdes de elétrons de energia
de 1 a 15 keV, além de prétons e particulas alfa, com atomos da atmosfera do planeta
onde predominam o oxigénio e o nitrogénio, tipicamente em altitudes entre 80 e 150
km.

Eventos solares (como por exemplo, explosdes solares, ou flares) sao
responsaveis pela alteracdo dos parametros do vento solar (velocidade e densidade). E
entdo consequentemente, ocorre uma alteragdo do campo geomagnético da nossa terra,
que por sua vez contribui para a ocorréncia das tempestades geomagnéticas. Estas por
sua vez, implicam numa tempestade ionosférica, que € uma resposta a tempestade
geomagnética. “Tempestades geomagnéticas ocorrem em conjunto com as
tempestades ionosféricas e tém as mesmas causas, como por exemplo, as explosdes
solares” (McNamara, 1991).

A presente monografia foi elaborada tendo em vista ndo s6 a obtencdo de
créditos da disciplina: Trabalho de graduagao do curso de Licenciatura Plena em Fisica
da Universidade Estadual do Ceara, como também a divulgacdo de informacgdes que
espero eu, contribuam para um crescimento intelectual e académico de quem se

interessar pelos assuntos aqui abordados, e usufruir desse trabalho, estando assim,
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informado sobre assuntos atualissimos e que deveriam fazer parte do cotidiano dos

estudantes, (pelo menos dos estudantes de fisica).

1.1 Justificativa

Desde a minha mais tenra infincia o meu olhar ¢ atraido para o mundo
dindmico e esteticamente deslumbrante que esta muito acima das nossas cabegas.

Um mundo no qual é povoado por luzes, cores, sons, formas e movimentos
inigualaveis, normalmente ignorados pela maioria, mas que ¢ muitissimo atraente para
mim. E onde tudo é macro e a0 mesmo tempo micro, com riquissima vida pulsante e
em todos os sentidos: perfeita!

E € por causa desse fascinio pelo grandioso, belo e desconhecido Universo que
eu tomei a decisdo de escrever sobre uma pequenissima parte dele. Um pouco sobre o

Sol, a Terra e sua interagcdo na forma de Tempestades Geomagnéticas.

1.2 Objetivos

Ressaltar a necessidade de se estar informado sobre a importancia do clima
espacial, para predicdo da resposta do mesmo, com as continuas mudancas da
atividade solar. Pois o clima espacial tem uma direta influéncia sobre a Terra.

Explosdes e ejecdes solares de grande quantidade de massa e energia que
formam o vento solar e alcangam a Terra, provocam tempestades geomagnéticas,
afetando desde o funcionamento de satélites na orbita da Terra, até receptores GPS na
superficie da Terra, podem fragilizar a camada de Ozo6nio, e provocar a variacao da
Ionosfera, e esta, recebe perturbacao tanto de cima, da magnetosfera, quanto de baixo,
como a propagacao de ondas de gravidade na mesosfera, e atividade meteoroldgicas.

Essa informagdo e entendimento sobre essas interacdes de eventos solares,
clima espacial, sistema de camadas atmosféricas, sdo de grande importancia no

desenvolvimento tecnologico da sociedade atual, devido a influéncia nos enlaces
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ionosféricos de telecomunicagdes, € na superficie da Terra, como, por exemplo, em
transformadores de linhas de transmissdo de energia, e protecao catddica de dutos para
transporte de 6leo e gas.

E no Brasil, esses efeitos tem até mais relevancia devido a grande extensao
territorial do pais, a declinagdo geomagnética maxima, ¢ a AMAS (anomalia
magnética do atlantico sul) que estdo sobre nosso territorio. Como exemplo da
consequéncia disso, no Brasil ha uma frequéncia maior na ocorréncia de bolhas de
plasma. E entdo, deve-se reconhecer a importancia da previsao de ocorréncia de

tempestades geomagnéticas, bolhas de plasma e perturbagdes ionosféricas.
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2 OSOL

2.1 Introducao

Os gregos chamavam de Helios e os romanos de Sol. Na antiguidade, entre
varias culturas pagas pré-historicas, o Sol foi objeto de adoracao, e isso foi um aspecto
central nessas civiliza¢des, como por exemplo, os Incas na América do Sul, e entre os
Astecas no México. Os fenomenos solares foram o motivo de varios monumentos, €
estes monumentos megaliticos podem ser encontrados em Nabta Playa (no Egito) em
Mnajdra (em Malta) e em Stonehenge (no Reino Unido). Também ha um monte pré-
historico na Irlanda chamado de Newgrange, que foi construido para detectar o
solsticio de inverno. Nos equindcios de primavera e outono, a piramide de Templo de
Kukulcan em Chichén Itza (México) langava sombras em forma de serpentes.

Durante o Império Romano, logo apods o solsticio de inverno, celebravam um
feriado denominado “Sol Invictus” (Sol ndao conquistado), provavelmente um
antecedente do Natal.

Astronomos gregos consideravam o Sol como um dos sete planetas (planetes
em grego, que significa “perambulador”) etimologia que explica o nome dos sete dias
da semana em alguns idiomas.

O Sol formou-se cerca de 4,57 bilhdes (4,567 mil milhdes) de anos atras, ¢ a
estrela central do nosso sistema planetario, e apesar de tantos outros corpos celestes
(planetas, planetas andes, asteroides, cometas, satélites e poeira) girando ao seu redor,
¢ responsavel por 98,86% da massa do sistema solar, (sendo Jupiter praticamente o
resto), € 332 900 vezes maior que a massa da terra, com volume 300 000 vezes maior.
E a distancia da terra ao Sol varia com o ano, de no minimo 147,1 milhdes de
quilémetros (0,9833 UA) no Periélio ou a um mdaximo de 152,1 milhdes de
quilémetros (1,017 UA) no Afélio. A luz do Sol demora aproximadamente 8 minutos
e 18 segundos para chegar a Terra. A temperatura efetiva (a temperatura que um corpo
negro do mesmo tamanho precisa ter para emitir a mesma poténcia) do Sol € de 5 778

K (5 505 C°).
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A energia do Sol ¢ responsavel pelos fendmenos meteorologicos e o clima na
Terra. Dentro de aproximadamente 5 bilhdes de anos, como parte de sua evolugdo, o
Sol se tornara uma gigante vermelha, devido a sua expansdo prevista pelos modelos
fisicos, que podera atingir até 250 vezes o seu raio atual, cerca de 1UA, e entdo o
destino da Terra sera incerto, pois como gigante vermelha o Sol perdera cerca de 30%
de sua massa quando atingir o seu raio maximo, ¢ a Terra perderd os efeitos das marés,

e ira se deslocar para uma orbita a 1,7 UA do Sol.

2.2 Classe espectral

Possui a classe espectral de G2V: G2 indica que a estrela possui uma
temperatura de superficie de aproximadamente 5778 K (5505 C°), Ou seja, o sol tem
uma cor branca, no entanto, a dispersdo dos seus raios na atmosfera nos faz avista-lo
como amarelo no céu terrestre.

O V (5 em nimeros romanos) na classe espectral indica que o Sol, como a
maioria das estrelas, faz parte da sequéncia principal. Isto significa que gera sua
energia através da fusdo de nucleos de hidrogénio para a formagao de hélio, ou seja, o
Sol ¢ uma usina nuclear gigante.

Existe mais de 100 milhdes de estrelas da classe G2 na Via LAactea.
Considerado anteriormente uma estrela pequena, acredita-se atualmente que o Sol seja
mais brilhante do que 85% das estrelas da Via Lactea, sendo a maioria dessas, anas
vermelhas. O espectro do Sol contém linhas espectrais de metais ionizados e neutros,
bem como linhas de hidrogénio muito fracas.

O Sol orbita o centro da Via Lactea a uma distancia de cerca de 24 a 26 mil
anos-luz do centro galactico, movendo-se geralmente na dire¢do de Cygnus e
completando uma oOrbita entre 225 a 250 milhdes de anos (um ano galactico). A
estimativa mais recente e precisa da velocidade orbital do sol ¢ da ordem de 251 km/s.

Visto que a Via Lactea move-se na direcdo da constelagdo Hidra, com uma
velocidade de 550 km/s, a velocidade do Sol relativa a radiagdo coésmica de fundo em

micro-ondas € de 370 km/s, na direcao da constelacao Crater.
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2.3 Estrutura

O Sol pode ser dividido em interior solar e atmosfera solar. O interior ¢
composto de Nucleo, Zona radiativa e Zona convectiva. A atmosfera solar, a parte
mais externa do Sol, ¢ composta de trés camadas: a fotosfera, a cromosfera e a coroa,

conforme se vé na Figura 1 abaixo:

Figura 1 — Estrutura do sol
(fontes: a) http://pt.wikipedia.org/wiki/Sol e b) http://www.nasa.gov/ - 2012)

As éreas indicadas na Figura la correspondem a:
1) Nucleo;

2) Zona de radiacao;

3) Zona de convecgao;

4) Fotosfera;

5) Cromosfera;

6) Coroa;

7) Mancha solar;

8) Granulos; e

9) Proeminéncia solar.
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2.4 A coroa solar

Também chamada de coroa branca, coroa de Fraunhoffer ou corona, a coroa ¢
a parte mais externa da atmosfera solar, que se expande continuamente no espago,
criando o vento solar, numa corrente de particulas carregadas que se estende até a
heliopausa (fronteira entre as regides do vento interestelar e do vento solar), a cerca de
100 UA do Sol. Pode-se observar melhor a coroa durante os eclipses totais do Sol, pois
apesar de ter um brilho equivalente ao da lua cheia, ela fica obscurecida quando a
fotosfera ¢ visivel. Entdo, durante o eclipse, o disco solar fica ocultado pela Lua, e ¢
possivel observar e estudar a coroa solar, como podemos observar na FIGURA 2.

A Coroa tem densidade mais baixa do que a da cromosfera, cerca de 2-3
ordens de grandeza mais baixa, mas a temperatura ¢ extremamente alta emitindo
grande quantidade de raios-x e gas, que se encontra em forma de plasma — gas
ionizado — produzindo assim os elétrons e ions que formam o chamado vento solar,
que se propaga por todo o sistema solar, e ocasionalmente atinge a terra.

E nesta camada que sdo observadas as regides ativas do Sol, e é nessas regides
que se observam varios fenomenos como os as CME (eje¢des de massa coronal) e os
“flares” (explosdes solares) por exemplo, que ocorrem com maior frequéncia nos

periodos de maxima atividade do ciclo solar.

Figura 2 - Eclipses solares totais moo a coroa
(fonte: http://sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/eclipse.html - 2012)
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2.5 Explosdes solares (flares)

As explosdes solares sdo caracterizadas pela emissdo de grandes quantidades
de energia (1026 — 1032 erg) que variam em curtos intervalos de tempo, de alguns
segundos até a algumas horas para fenOmenos mais intensos . Foram observadas pela
primeira vez por C. Carrington e R. Hodgson, em 1 de setembro de 1859.

No interior das regides ativas, na atmosfera solar, estio armazenadas energia
magnética, e sdo dessas regides que provém a energia cinética/ térmica liberada pelos
flares, que ndo chega a 10% de toda energia emitida pelo Sol durante 1 segundo, mas
provoca o aquecimento e aceleracao de particulas mais pesadas que estdo presentes na
vizinhanga e nos locais de liberacao de energia.

Essa interagdo de particulas energizadas com o meio, é que provoca a emissao
de energia em forma de radiacdo que ¢ distribuida pelo espectro eletromagnético
estendendo-se em ondas de rddio quilométricas, raios-x, raios gama, e¢ também
particulas (elétrons e ions) energéticos.

Podem ser apresentadas trés fases diferentes numa explosao solar:

Primeira fase — ¢ a precursora, a liberagdo de energia ¢ ativada nesse periodo,
e sdao emitidos raios-x moles.

Segunda fase — ¢ a impulsiva, onde podem ser observadas 90% das explosoes,
pois as particulas (elétrons e protons) sdo energizados até energias acima de 1 MeV.

Terceira fase — de decaimento, onde podem ser observados aumentos e
decaimentos graduais em raios-x moles.

Os flares podem ser observados através de instrumentos cientificos, que
durante uma explosdo solar registram a caracteristica da radiacdo emitida, como por
exemplo, o flare (ver FIGURA 3) registrado pelo observatorio heliosférico SOHO,
lancado em 2 de dezembro de 1995. E os instrumentos utilizados para observagao em
solo terrestre sdo radiotelescopios e telescopios Opticos. Mas também sdo feitas
observacgdes a bordo de baldes estratosféricos e de satélites espaciais utilizados para

observagdes das emissdes em ultravioleta, raios-x e raios gama; Esses comprimentos



23

de onda nao chegam até a superficie porque sdo bloqueados pelas faixas de alta e
média atmosfera terrestre.

Os flares podem ser classificados segundo a intensidade do seu brilho, ou
clardo, observados dentro do espectro de raios-x, entre 1 e 8 Angstroms.

Os flares de classe X sdo classificados como os mais intensos, € preocupantes,
pois podem provocar blackouts de radiopropagacao, que podem durar de horas a dias,
podem chegar a causar panes em satélites, colapsos em sistemas de distribuicao de
energia elétrica, pela destruicao de transformadores e circuitos eletronicos.

Os de classe M, de tamanho médio, afetam diretamente as regides polares,
causando blackout de radiocomunicagao.

E existem as de classe C, que sdo fracas e quase imperceptiveis na Terra.

SDO/AIA 304  2010-12-06 14:35:33 UT

Figura 3 — Flares e CME (fonte: http://sdo.gsfc.nasa.gov/- 2012)
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2.6 Manchas solares

As manchas solares sdo regides na superficie do Sol, especificamente na
fotosfera, elas sdo concentragdes de fluxo magnético que ocorrem geralmente em
grupos bipolares, e sdo caracterizadas por uma temperatura menor do que em seus
arredores e com uma intensa atividade magnética, as suas temperaturas giram em torno
de 4000 a 4500 K, em contraste com a regido circunvizinha que ¢ em torno de 5778 K,
e essa variacao causa uma ilusao de otica de que as manchas sdo escuras em relacao ao
seu meio, mas a luz emitida das regides internas as manchas solares ¢ mais brilhante
do que um arco voltaico.

O numero de manchas solares visiveis no Sol ndo é constante, elas variam ao
longo de um ciclo médio de 11 anos onde no inicio pouca ou nenhuma mancha ¢
avistada.

As manchas solares podem ser divididas em: UMBRA, onde o campo
magnético € mais intenso (temperaturas em torno de 2200 °C) e PENUMBRA, onde o
a componente horizontal do campo ¢ maior, mas o campo magnético ¢ mais fraco,
(temperaturas em torno de 3000 °C).

Elas raramente se formam a mais de 40 graus ou a menos de 10 graus de
distancia do equador solar. A maior parte dos grupos dura 10 dias. O campo magnético

permanece até as manchas desaparecerem.

Figura 4: Buracos coronais ¢ Manchas solares do ciclo 24, em 10.12.2012
(Fonte: http://sdo.gsfc.nasa.gov/gallery/main.php - 2012)
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2.7 Ciclo de atividades (relacao com as manchas solares)

Simon Marius (1573-1624), astronomo alemdo, foi um dos primeiros a
observar as manchas solares.

Samuel Heinrich Schwabe Abgelaufen em suas observagdes do Sol por 17
anos (de 1826 a 1843) na tentativa de descobrir um novo planeta na Orbita de
Mercurio, notou a variagao regular no nimero de manchas solares e publicou suas
descobertas em um artigo curto intitulado “Observagdes solares durante 1843”.
Sugerindo entdo a existéncia de um ciclo solar relativo ao nimero de manchas solares,
e 0 deduziu com um periodo de 10 anos, mas Rudolf Wolf, que era na época o diretor
do observatorio de Berna, ficou impressionado com o artigo e entdo, em 1852 deduziu
um periodo mais preciso: 11.1 anos. Este periodo ¢ ligado a uma variagdo no campo
magnético solar que muda a polaridade, ou seja, as manchas solares ocorrem em pares
de polaridades opostas , e esta polaridade magnética vai alternando a cada ciclo solar,
e tem uma relacdo com a posic¢ao do par, tendo em um ciclo, um polo magnético norte
e no outro ciclo um polo magnético sul. A FIGURA 5, abaixo, sintetiza o processo de

origem dos campos magnéticos evoluindo para formacao das manchas solares.

1. As manchas solares ocorrem em 2. Passado determinado tempo, 3. As linhas do campo magnético
fungcdo da modificacao das linhas do a velocidade de rotacdo mals elevada véo retorcendo-se cada vez mais até
campo magnético provocada pela dos gases no equador faz com que as 0 momento em que a pressao
diferenca de velocidade de rotagao linhas de for¢ca do campo magnético magnética provoca sua erupgao.
dos gases, que é maior no equador se alarguem e sofram uma deformacgao Na base das erupgoes formam-se
que nos polos. na superficie do Sol. as manchas solares.
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Figura 5: Evolucao do campo magnético solar durante um ciclo de atividade
(fonte: revista ciéncia hoje )
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Desde George Ellery Hale, 1914, que se sabe que ha uma alternancia nas
polaridades magnéticas das manchas, concluindo-se por isso hoje, que o ciclo
magnético solar € de 22 anos, cobrindo duas reversdes polares do campo magnético
solar do dipolo (lei de polaridade de Hale).

No inicio de um ciclo, manchas pequenas surgem em pequeno numero, em
latitudes solares mais elevadas e entdo vao se formando cada vez maiores e
aumentando em numero, mais proximas do equador solar, conforme o ciclo vai
evoluindo a atividade maxima, e decresce gradativamente em dire¢ao ao fim, e € esse
periodo que dura em média 11 anos, mas, como uma mesma polaridade magnética do
Sol se repete apenas a cada 2 ciclos de atividade, entdo o ciclo magnético solar ¢ de
cerca de 22 anos.

O maximo periodo de duracdo de um ciclo de atividade solar foi durante o
ciclo solar 4, e durou 13 anos, e 8 meses: de setembro de 1784 a maio de 1798. E o
menor ciclo foi o de nimero 2, e durou exatamente 9 anos: de junho de 1766 a junho

de 1775.

Cycle 23-24 Sunspot Number Prediction (March 2009)

NASA/MSFC/Hathaway

Figura 6: O ciclo das manchas solares desde 1995 até 2009.
(Crédito: David Hathaway, NASA / MSFC )
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A curva de contagens de manchas irregulares, em tragos reais. Curvas suaves sao
ajustes aos dados de previsdes de atividade futura.

As manchas solares aparecem nos periodos de atividade mais elevada,
conhecidos como “méximo solar”, e o periodo com menor atividade ¢ conhecido como
“minimo solar”.

O ciclo solar 24, no qual o sol estd no momento, parece ter comecado
efetivamente em 22 de setembro de 2008, embora o inicio estivesse previsto pelo
NOAA pra margo de 2008, devido a um alarme falso em janeiro daquele mesmo ano
em que uma mancha solar detectada era remanescente do ciclo 23. Entdo o maximo
solar do ciclo 24 s6 iniciou realmente pelo meio de 2010, e atingira o apice em 2013
ou até mesmo 2014.

Horace W. Babcock propds um modelo qualitativo para a dindmica das
camadas exteriores do Sol. O modelo Babcock explica o comportamento descrito pela
lei de Sporer, (que diz que a medida que o ciclo solar continua, o nimero de manchas
aumenta, e as manchas movem-se em dire¢do ao equador solar), e que os efeitos, em
geral sdo devido aos campos magnéticos que sdo torcidos pela rotacdo do Sol. O
campo magnético da Terra e o Sol deveriam estar alinhados no pico do ciclo solar 24,
agora em 2012 , mas at¢é o momento (setembro - 2012) ainda ¢ muito baixo o
contraste das manchas solares, como podemos ver na foto tirada pelo SDO no dia 06
de dezembro de 2012 (FIGURA 7).

O ciclo solar tem grande influéncia sobre o clima na Terra, porque a
luminosidade solar esta diretamente relacionada a atividade magnética do Sol.

Quando a atividade do Sol estda em um periodo minimo, entdo na Terra, ha
registros de temperaturas mais baixas do que o normal, e nos ciclos solares mais
longos, como por exemplo: o ciclo solar 4, ha temperaturas médias mais altas do que o
normal.

Durante o século XVII, poucas manchas solares foram observadas por varias
décadas, e a Europa experimentou temperaturas mais baixas nesse periodo, e esse

fendmeno foi denominado “Minimo de Maunder” ou “Pequena idade do gelo”.
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06 de dezembro/2012 06 de dezembro/2001

Figura 7: Diferenca entre as manchas do ciclo solar 24 em 2012, e do pico do ciclo
solar 23 em 2001. (Fonte: adaptacdo http://sdo.gsfc.nasa.gov/)

2.8 O vento solar

O motivo pelo qual o vento solar comecou a ser estudado foi inicialmente
explicar as auroras polares e as inclinagdes das caudas dos cometas.

Imaginado pela primeira vez pelo fisico Eugene Newman Parker em 1958, foi
observado pela primeira vez pela espaconave Russa Luna II em 1959, e depois
Explorer 10 em 1961.

O vento solar ¢ composto por plasma de 4tomos ionizados mais pesados
emitidos pela coroa solar. Devido a altissima temperatura da coroa, essas particulas
(que podem ser elétrons e protons, ou até subparticulas, como os neutrinos) provém
dos buracos coronais (ver FIGURA 4), e escapam através das linhas abertas do campo
magnético ¢ sdo acelerados pelas reacdes termonucleares do Sol a velocidades
elevadas (cerca de 600 km/s) e em todas as dire¢cdes do espacgo interplanetario.

Hannes Alfvén em 1957, postulou que o vento solar era magnetizado, ha
ocasionalmente uma interagdo do vento solar com a magnetosfera da Terra, dando
origem ao fendmeno Optico conhecido como Aurora polar, e essas particulas

carregadas influem também na propagacdo de ondas de radio e no comportamento da
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atmosfera da Terra, pois alteram a ionizagdo na alta atmosfera, e isso aumenta a
possibilidade de tempestades magnéticas.

Quando o vento solar interage com a magnetosfera terrestre, causa uma
deformagdo no espago entre o Sol e Terra, e na direcdo do espago exterior, formando
uma espécie de cauda, com formato semelhante a dos cometas, como podemos ver na
FIGURA 8.

Essas particulas ionizadas que formam o vento solar sdo atraidas para as
proximidades das regides dos polos magnéticos, penetram na atmosfera terrestre em
altas latitudes (em média a 100 Km) e entdo se recombinam e formam um &atomo
neutro, ¢ quando isso acontece, uma luz caracteristica desse atomo ¢ emitida, € a cor
da luz depende também dos varios gases da atmosfera terrestre, pois a energia das
particulas incidentes nao ¢ fixa, entdo héa variados padrdes difusos em variadas cores.

Para esse fenomeno foi dado o nome de Aurora.

Figura 8: Vento solar e sua interagdo com a magnetosfera terrestre - deduzida pela
primeira vez por Chapman e Ferraro no comeco da década de 1930.
(fonte: http://ventossolares.blogspot.com.br)

Houve uma grande atividade do vento solar no dia trés de setembro de 2012,

como podemos observar pelo grafico abaixo:
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Grafico 1 - Atividades do vento solar de 30 de agosto a 3 de setembro de 2012
(fonte: http://www.noaa.gov/)

O vento solar e suas caracteristicas sao analisados também, através da coleta
de dados realizada pelo satélite ACE (Advanced Composition Explorer), semelhante
ao SOHO, e que foi lancado em agosto de 1997 e ainda tem combustivel suficiente
para manter a sua Orbita até 2024, o ACE atualmente estd operando em uma oOrbita de

Lissajous perto da L1, ponto de Lagrange, que fica entre o Sol e a Terra.

2.9 Tempestade solar

E a expressdo usual para se referir aos eventos solares, caracteristicos da
intricada dindmica da atividade magnética do Sol, relacionados aos ciclos de atividade
solar, e estes, ao vento, manchas, filamentos desaparecidos, ECMs, e flares,
geralmente em um pico de atividade solar. Como por exemplo, no dia 14 de julho de
2012, a Terra foi bombardeada diretamente por uma CME (ejecdo de massa coronal)
que chegou a Terra por volta de 17 horas, e foi ejetada por uma explosdo solar (ou
flare) no dia 12 de julho, na regido da mancha solar ativa AR 1520, que estava voltada
em dire¢do a Terra, e esse evento teve tdo grande magnitude que chegou a atingir a

classe X1.4 no espectro de raios X, e causando Auroras de incomparavel beleza.
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3 ATERRA

3.1 A atmosfera terrestre

Vista do espago, a Terra ¢ avistada com uma coloragdo azul brilhante, ¢ esse
efeito cromatico ¢ devido a dispersao da luz do Sol sobre a atmosfera terrestre, ou seja,
a atmosfera ¢ uma camada de gases relativamente fina que esta presa a Terra pela
forca da gravidade.

Nao hd um limite definido entre a atmosfera terrestre e o espago exterior,
porque a atmosfera vai ficando cada vez mais ténue conforme a altitude aumenta, mas
a linha Karman, a 100 km de altitude, é considerada frequentemente como sendo este
limite.

A atmosfera ¢ uma mistura de gases que envolve a Terra acompanhando seus
movimentos, de rotacdo e translacdo, e foi estruturada convencionalmente em cinco
camadas, conforme variam a altitude e a temperatura, ¢ essa relagdo entre essas duas
grandezas ¢ uma das bases da classificagdo dessas camadas, sendo duas camadas
relativamente quentes e trés frias, e entre essas camadas existem dareas de
descontinuidade, e recebem o sufixo "pausa" apdés o nome da camada subjacente,
como por exemplo a tropopausa, que esta entre troposfera e a estratosfera. Sdo essas
cinco camadas: Troposfera, Estratosfera, Mesosfera, Termosfera, ¢ Exosfera.

A troposfera, que ¢ a camada mais proxima do solo, ¢ onde se encontram a

maior parte dos gases atmosféricos.

3.1.1 Troposfera

Situa-se até cerca de 15 km de altitude, contém 80% em massa dos gases
atmosféricos e varia sua altitude, com 8 km nos polos e chegando até¢ 15 km no
equador, quanto a sua temperatura, ela vai decaindo com a altitude, chegando até aos

-60° C . A zona que faz limite denomina-se tropopausa, € sua temperatura € constante.
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3.1.2 Tropopausa
E a camada intermediaria entre a troposfera e a estratosfera.
3.1.3 Estratosfera
Situa-se de 15 km a 50 km de altura. Nessa camada ha uma variacdo no
aumento da temperatura, desde -60°C até 0°C, ocasionado pelas interacdes quimicas e
térmicas entre a radiagdo solar e os gases atmosféricos, e essas radiagdes sao
responsaveis pelas radiagdes UV, de energia que esta entre 6,6 x 10-19J e 9,9 x 10-
19 J. Tem como zona limite, a estratopausa.
3.1.4 Estratopausa
Camada intermedidria entre a estratosfera e a mesosfera.
3.1.5 A Mesosfera
Situa-se de 50 km a 80 km. Nessa camada a temperatura diminui novamente,

podendo atingir -100°C, e por esse motivo ¢ a camada mais fria da atmosfera, porque

tem uma absorc¢ao de radiag@o solar muito fraca. Tem como zona limite a mesopausa.

3.1.6 Mesopausa

Camada que determina o limite entre uma atmosfera com massa molecular

constante de outra onde predomina a difusao molecular.



33

3.1.7 A Termosfera

Situa-se de 80 km a 800 km. Nessa camada, a temperatura sobe bastante,
atingindo até 2000°C, devido a grande absor¢ao de radiagdo solar, acima de 9,9 x 10-

19 J, novamente devido as interagdes quimicas e térmicas das radiagdes.

3.1.8 Termopausa

Também chamada de exobase, ¢ a camada que limita a termosfera e a
exosfera, e onde a atmosfera ¢ tdo ténue que os fendmenos Opticos ocorridos nessa
camada nao sdo percebidos, pois toda radiacdo solar incidente ocorre abaixo da

termopausa.

3.1.9 Exosfera

Parte exterior da atmosfera que se mistura com o espaco a mais de 800 km

acima do nivel do mar.

3.1.10 Ozonosfera

Essa regido fica na estratosfera, e ¢ chamada assim porque contém
aproximadamente 90% do ozonio atmosférico, e fica localizada entre 15 e 35
quilometros de altitude e tem cerca de 10 km de espessura, e esse gas € produzido a

baixas latitudes e migram para altas latitudes, e ¢ muito rarefeito.

3.1.11 Homosfera e Heterosfera

Nessas camadas estdo incluidas as outras camadas. A atmosfera da Terra esta

assim classificada com relagdo a mistura dos gases pela turbuléncia, ¢ a homosfera

inclui a troposfera, a estratosfera e a mesosfera, ou seja, as camadas mais baixas. Os
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gases mais pesados como o oxigénio e o nitrogénio estdo presentes apenas proximos
da parte inferior da heterosfera. Elementos mais leves, como o hidrogénio estdo
presentes na parte superior dela, e a compdem quase totalmente, pois a composi¢ao
varia com a altitude, os gases estratificam-se pelo peso molecular, porque a distancia
que as particulas tem para se moverem sem colidir umas com as outras ¢ bem maior

em relagcdo ao tamanho da turbuléncia que misturam esses gases.
3.1.12 Camada limite planetaria

E a parte inferior da troposfera e é a mais proxima a superficie da Terra, sendo
assim diretamente afetada por ela através da difusdo turbulenta. A noite essa camada é
estratificada, e durante o dia ¢ bem misturada, variando sua profundidade em 100 m
nas noites claras a 3.000 m, ou até mais, nas tardes das regides secas. Abaixo, pode-se

observar melhor a divisao das camadas na FIGURA 9.

400 600 800 1000 1200 1400
temperatura em ‘C

figura 9 - Camadas da Atmosfera
(fonte:http://www.ufrgs.br/museudetopografia/Artigos/Anomalia_Magnetica_do_At1%C3%A2n
tico_Sul.pdf)
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3.2 A Ionosfera

E nessa camada que ocorrem os fendmenos Opticos mais famosos citados
anteriormente: As Auroras Polares.

A mesosfera superior e a termosfera formam a lonosfera. Esse termo foi
utilizado pela primeira vez em um trabalho pelo cientista Sir Robert Alexander
Watson-Watt, um dos pioneiros a estudar sobre o radar.

Em 1902 foram publicados dois artigos cientificos independentes, sugerindo,
em teoria, que a atmosfera superior da Terra fosse composta por uma regido condutora
de energia, ¢ os dois autores dos artigos foram: Arthur Kennelly dos EUA e Oliver
Heaviside da Gra-Bretanhd. Um ano antes, ocorreram experiéncias de transmissdes
transatlanticas, e seria essa camada, a que defletiria os sinais de radio agindo como
obstaculo, e s6 apos duas décadas, em 1924, ¢ que esta hipdtese foi verificada
experimentalmente pelo cientista inglés Edward Appleton.

Essa regido da atmosfera terrestre, a lonosfera, ¢ assim chamada porque possui
muitas particulas carregadas eletricamente por fotoionizagdo, como ions, elétrons
livres arrancados das moléculas dos gases atmosféricos. E o maior responsavel por
essa ionizacdo € o Sol, a fonte de energia necessaria para arrancar esses elétrons,
através da radiacdo nas bandas de raios-x e ultravioleta, e em pequena parte
contribuem também os meteoritos e raios cOsmicos.

Hoje temos a descricdo da atmosfera superior como sendo composta
principalmente de nitrogénio, oxigénio e seus compostos € em pequena quantidade
hidrogénio, hélio e outros gases, pois ao longo das ultimas décadas, foram utilizados
baldes atmosféricos, foguetes e satélites para fazerem medigdes experimentais e entdo
obtendo essa comprovagao, e comprovando também a teoria de que a radiagdo solar de
maior importancia na formacdo da ionosfera ¢ a radiacdo ultravioleta, que ¢ a fonte
necessaria para a ionizacao (inducdo de corrente elétrica), devido a grande quantidade
de energia associada.

A radiacdo ultravioleta, nas camadas mais externas da ionosfera, ¢ primordial,
mas a radia¢do do tipo raios-x, raios cosmicos e outras frequéncias de radiacdo, tem

grande importancia nas camadas mais baixas da Ionosfera.



36

A Tonosfera se localiza entre 60, ¢ 1000 km de altitude. H4 uma grande
varia¢ao na densidade dos elétrons livres, e muitos sdo os fatores responsaveis por essa
varia¢dao, como por exemplo, a hora do dia, estagdo do ano, a localizacao geografica e
composi¢ao quimica da alta atmosfera, essa densidade e a composi¢ao da Ionosfera
também variam radicalmente a cada onze anos, de acordo com o ciclo das manchas
solares, e como consequéncia pode ocorrer até o bloqueio total de comunicagdes em
ondas curta de radio (HF- High Frequency), e de acordo com essa variagdo, a
Ionosfera foi estruturada em camadas D, E, F1, e F2, a partir do solo para cima. Essas
camadas refletem as ondas de radio na faixa HF e devolvem a Terra em uma trajetoria
que percorre grandes distancias.

A densidade eletronica da Ionosfera diminui em menor velocidade do que
quando aumenta, devido ao nascer do Sol, porque hd uma diferenga de velocidade
entre a ionizagdo e a recombinagdo, ou seja, se a radiacdo solar desaparece, a noite ou
em um eclipse, entdo os elétrons e ions se recombinam formando atmos e moléculas
eletricamente neutros, ¢ quando nasce o Sol, o processo de ionizagdo recomeca
novamente.

Tendo como referencial o espago exterior, nas camadas mais externas da
atmosfera, onde estdo os gases mais rarefeitos, a ionizagdo ocorre primeiro, devido ao
fato da radiacdo vir do exterior, ¢ @ medida que ela vai penetrando mais na atmosfera,
vai encontrando uma densidade crescente de gases, € entdo, a ionizagdo vai
aumentando, mas a ionizagdo depende de energia, e enquanto essa radiacao vai sendo
dissipada, o processo de ionizagdo acaba, entdo conclui-se que h4d uma regido de
maxima ionizagdo em certo ponto, com regides de densidades eletronicas menores
abaixo dessa regiao.

A 1onizagao tende a ocorrer em diferentes camadas devido a variagdo no topo
da atmosfera quanto a altitude, e as diferentes frequencias dos diversos gases, e essas
camadas estdo aproximadamente entre 50 a 650 km acima da superficie da Terra. O
termo camada ¢ usado, mas ndo sdo necessariamente separadas uma da outra, e essas
camadas se sobrepdem formando uma area ionizada continua, mas ndo uniforme, com

ao menos quatro picos de intensidade de densidade iOnica. S3o essas as regides ja
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citadas, D, E, F1 e F2, ¢ uma melhor visualizagao e entendimento dessa divisao esta na
FIGURA 10.

As diferengas entre os perfis das camadas com relagdo as estacdes do ano ¢
devido ao angulo de zénite solar, posicdo do Sol no céu, quanto mais alto ele se
posiciona, maior ¢ a densidade eletronica.

Edward Appleton baseou-se na descoberta da camada Kenelly-Heaviside em
1924, para nomear as camadas da ionosfera com letras, e a letra E foi utilizada para
esta camada porque essa simbologia ja era utilizada para designar o vetor campo

elétrico, e deixou as outras letras acima e abaixo para designar futuras descobertas.

3.2.1 Regioes ou camadas da ionosfera:

Camada D: Camada que se estende de 65 a 100 km acima da superficie da
Terra, e s6 existe durante o dia, enquanto ha iluminagdo do Sol, e apesar de intensivos
estudos sobre essa camada nas décadas de 60 e 70, ela ainda continua sendo um
enigma para comunidade cientifica, pois mesmo utilizando as modernas técnicas
experimentais, foi muito dificil determinar sua composi¢do quimica, pois a essa
altitude, que em relagdo as outras ¢ baixa, a pressdo ainda € grande para ser produzida
uma alta frequéncia de colisdes entre as particulas elementares que constituem a alta
atmosfera, entdo sendo assim, os estudos convencionais ndo podem ser usados, € por
consequéncia, a composicao quimica da camada D ¢ a menos conhecida.

A camada D absorve os sinais de HF que passam através dela, e a noite ¢
possivel transmissdes em O.M. (skywave — onda de céu) pois ao pdr do Sol a camada
D se recombina e as baixas frequéncias passam a ser refletidas pelas camadas

superiores.

Camada E: Essa camada se mistura com o limite superior da camada D. A
camada E se encontra entre 100 a 125 km, e ocorre principalmente durante o dia, com

5 a 10 km de espessura, entdo ¢ uma fina camada mas existem diversos tipos de
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ionizacdo que operam essa faixa mas depende da latitude, estagdes do ano, e nivel de
atividade solar.

Houve experimentos no inicio da década de 80, durante o pico do ciclo solar
21, que demonstraram que a camada E ndo desaparece a noite como antes se
acreditava. Ela ndo desaparece, mas apresenta uma fonte de propagag¢do noturna
ineficiente, mas permanente, ¢ nessa sériec de medidas experimentais feitas,
comprovou-se a extrema turbuléncia da Ionosfera, pois qualquer varidvel medida,

modifica-se de valor a cada 2 minutos.

Camada E esporadica: Existem regides ionizadas que ocorrem
esporadicamente em adigdo a camada E normal da Ionosfera, elas vao e vem
irregularmente, e a respeito dessa irregularidade ha diversas teorias. A sua altura ¢
variavel e elas ocorrem na maior parte das vezes aos 100 km, contanto que apresente a
mesma altitude da camada E, por isso o nome: E esporadico.

Essa regido ¢ intensamente ionizada, ¢ em termos de extensdo, bastante
limitada, uma nuvem dessa camada pode permanecer apenas algumas horas e depois
se dissipa, podem ter de 80 a 170 km de diametro, ¢ se deslocam a centenas de
quilémetros por hora. E a respeito dessa ionizacdo, ¢ sabido que meteoros se
desintegram nas altitudes da camada E, e os residuos dos ions metalicos criam
“caminhos” de alta 1oniza¢dao, mas a ioniza¢gao dessa camada ainda nao ¢ totalmente
entendida. Essa forma de ionizacdo através de meteoros pode ser um fator envolvido
na esporacidade dessa camada. Mas em regides equatoriais, a E esporadica ¢ um
fenomeno diurno, e ao redor do equador geomagnético, o E esporadico pode
permanecer por 90% das horas do dia, pois existem correntes de conveccdo de
altissimas velocidades associadas as altas altitudes, e essas altas altitudes podem criar

densos “caminhos”.

Camadas F, e F,: Essas regioes da lonosfera sdo as mais importantes, e por
causa delas, a comunicagao de ondas curtas em alta distancia estdo relacionadas. A F,

e a F, estdo bem definidas durante o dia.
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A camada F; comeca, em um dia de inverno, um pouco acima do limite
superior da camada E, cerca de 150 km e se estende atd 250 km, mas durante um dia
de verdo ela pode ser encontrada em altitudes maiores. Através de experimentos foi
verificado que a camada F; desaparece durante a noite, mas ¢ ela que suporta as
transmissOes de curto e médio alcance, e se comporta semelhante a camada E.

A camada F,, no inverno, varia de 350 km, e pode chegar at¢ 500 km no
verdo, ¢ através da F, que a maioria das transmissdes em ondas curtas sdo
acompanhadas, e ao contrario de todas as outras camadas, a camada F, existe
independentemente de ser dia ou noite, € sempre sustenta propagacao em alguma
frequéncia, o seu comportamento ¢ predito pela maioria de programas de computador
que fazem predi¢des sobre condi¢des de propagagdo, como o MINIMUF por exemplo,

e por isso ¢ considerada a mais importante das camadas.

Acima da regido F: Medidas utilizando satélites indicam que ¢ muito pequena
a densidade eletronica entre 650 a 1000 km de altitude, pois cerca de 95% dos atomos

e moléculas que formam a Ionosfera estao contidos abaixo dos 1000 km de altitude.

locosfeca dauna Doosier s notum

2 3
1Mk

Figura 10 — Esquema das camadas da Ionosfera (fonte: http://www.tiosam.com)
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3.2.2 Perturbacdes ionosféricas

Esporadicamente, ocorrem anormalidades na Ionosfera, e estas sdo chamadas
de “perturbacdes ionosféricas”. Sdo caracterizadas pelo aumento de ionizacdo da
camada D. A fonte dessas perturbacdes ionosféricas ¢ a radiacdo proveniente de flares
(explosoes solares) que ejetam significativa quantidade de massa coronal proveniente
na maioria das vezes das regides ao redor das manchas solares. Mas ndo sao apenas os
flares os responsaveis por essas perturbagdes, como se acreditou durante anos, mas
com a chegada da moderna tecnologia, agora ¢ sabido que também sdo responsaveis as
nuvens de particulas de baixa energia emitidos pelo Sol (ver FIGURA 19), e nao

relacionadas com flares. Sobre estes eventos podemos citar:

e Ventos solares de alta velocidade, (HSSWS - high speed solar wind
system): Aos quais a partir de manchas na coroa solar, emitem correntes
de particulas.

e Filamentos eruptivos (ou proeminéncia solar): Sdo correntes gasosas,
ou arcos de gas, mais frias que desaparecem, mas que perturbam o
campo magnético da Terra. Surgem a partir da superficie do sol, e sdo
mantidas acima da superficie solar por fortes campos magnéticos.
Proeminéncias podem se transformar em uma CME (ver FIGURA 11).

e CME (ejecao de massa coronal): Estas, teorizadas como flares que nao
tem brilho 6tico mas, com poténcia suficiente para ejetar particulas de

baixa energia.
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Figura 11 — Imagem de proeminéncia solar ou filamento, capturada por um dos
instrumentos a bordo do SDO, em setembro de 2012.
(fonte: - http://sdo.gsfc.nasa.gov/)

De todos esses eventos, os que mais propiciam impactos potentes e profundos
no campo magnético da Terra e na lonosfera, sdo os flares. Ocasionalmente, quando
uma regido ativa do Sol, entra em erup¢do ocorrendo um flare, ele pode ser emitido a
uma velocidade de 200 km/s juntamente com radiacao, mas pode ocorrer também que
algum flare alcance a velocidade de escape do Sol, cerca de 700 km/s, e entdo a nuvem
de plasma vai para o espaco interplanetario, € isso pode trazer graves efeitos sobre a

Terra.

3.3 A Magnetosfera

O planeta Terra possui um campo magnético interno, € este campo da origem a
Magnetosfera, que ¢ a area acima da Ionosfera, dominada pelo campo magnético
terrestre e limitada pela magnetopausa €, portanto, uma cavidade magnética formada
pela interacdo do campo magnético terrestre com o plasma que compde o vento solar

(ver FIGURA 12).
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inturdo de radiagdo de Van Allen
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Figura 12: Regides da Magnetosfera: A fronteira da magnetosfera, a magnetopausa,
encontra-se a uma distancia de ~ 10 raios terrestres no lado diurno, o lado noturno
estende-se numa comprida cauda magnética. (fonte: www.inpe.br — 2012)

A antiga civilizagdo chinesa ja conhecia seus efeitos, e na época dos
descobrimentos, ela foi usada para orientacdo na navegacdo. Gilbert (William
Gylberde) fisico e médico inglés de Elizabeth I e James I, no seu livro “De Magnete,
Magneticisque Corporibus, et de Magno Magnete Tellure” (Sobre os imas, os corpos
magnéticos ¢ o grande ima terrestre) de 1600, considerou, pela primeira vez que a
Terra comportava-se como um gigantesco iman permanente, assemelhando-se a um
dipolo magnético com um conjunto de linhas de forca que saem de um extremo do
iman, denominado polo norte e reentram no outro, no polo Sul. O eixo desse dipolo faz
um angulo aproximado de 11,3° com o eixo geografico da Terra, (FIGURA 14) e a sua
localizag¢do nao ¢ estatica, pois chega a oscilar varios quilometros por ano (cerca de 55
km/ano) devido ao movimento do nucleo liquido da Terra, e esses polos oscilam
independentemente um do outro, também ndo estdo em posicdes diretamente opostas
no globo, e podem distanciar-se de modo desigual do polo geografico, como por
exemplo, em 2005, quando o polo sul magnético distanciou-se mais do polo
norte geografico que o polo norte magnético do polo sul geografico. Atualmente
(outubro de 2012), o polo magnético norte se encontra proximo a ilha canadense de

Ellesmere e o polo sul na ilha de Vitdria na Antértida.
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Mas essa semelhanga a um ima ¢ superficial, porque o campo magnético de
um iman € criado dentro dos 4atomos do ferro pelo movimento organizado por
particulas negativamente carregadas (elétrons) e isso nao se aplica a Terra pois o seu
nucleo tem uma temperatura acima de 1043 K, ou seja, esta ¢ a temperatura de Curie,
na qual os orbitais do elétron dentro do ferro perdem sua orientacdo, se tornam
aleatorias, e isso faz a substancia perder seu campo magnético, e entdo 0 campo
magnético da Terra € o resultado da geragao de correntes elétricas pelo nicleo externo
terrestre, ¢ o “efeito dinamo”, com a rotacao da Terra, agregada a convecgao do ferro

superaquecido no nucleo externo. (Ver FIGURA 13).

Crosta- solida
Densidade - 3500 kg/m*3 ~

Manto- sélido
Densidade - 35005500 kg/m*3 —__

Nicleo exterior- liquido

Nicleo interior- sélido 1.
Densidade - 13000 kg/m*3 —

Figura 13 — Nucleos da Terra (fonte: infoescola)

As primeiras observacdes da magnetosfera terrestre foram efetuadas pelo
satélite IMAGE (Imager for Magnetopause to Aurora Global Exploration) entre
Margo de 2000 e Dezembro de 2005.

A magnetosfera protege a Terra (¢ uma espécie de escudo) contra a radiacao
de particulas do espago. Existe uma interagdo entre os campos magnéticos da Terra e
do Sol na qual o campo magnético da terra sofre uma deformacao devido as constantes
e ciclicas explosoes solares, nas quais ha violenta CMEs (eje¢ao de massa coronal).

Pode-se monitorar o campo magnético da Terra através de alguns sites, e entre
eles, podemos indicar com seguranca o site do INPE:

http://www.inpe.br/climaespacial/campomag.php (acessado em 10.12.2012).
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Figura 14 — Eixos dos polos magnéticos e geograficos da Terra (fonte: www.nasa.gov)

3.3.1 Calculo da localizacio de polo geomagnético:

Neste endereco eletronico pode-se calcular a localizagdao dos polos
geomagnéticos: http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/geom_util/gmpole.shtml

(acessado em 05.11.2012).

3.3.2 Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS)

A magnetosfera protege a Terra dos fenomenos solares, como por exemplo das
poderosas CMEs, age como escudo que protege a Terra dessas rajadas de massa
coronal, carregadas de densas particulas provindas de “flares”, entre outros
fendmenos. No Atlantico Sul, esse escudo ¢ menos forte do que em outras regidoes da
Terra, a parte mais interna do cinturdo de Van Allen (ver FIGURA 15 ) tem a méxima
aproximacao com a superficie da Terra, entdo as radiagdes vindas do espago tem uma
maior penetragdo na atmosfera. Essa regido ¢ conhecida como Anomalia Magnética do

Atlantico Sul, ou SAA (South Atlantic Anomaly).
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Figura 15 — Localizacao do cinturdo de Van Allen
(fonte: : http://bussoladeplasma.wordpress.com)

Essa anomalia tem como causa o fato de que o campo magnético terrestre esta
deslocado por 450 km em relagdo ao centro geografico. Os satélites ou espagonaves
com inclinagdes orbitais em torno de 35° e 60° sdo afetados pela AMAS, sdo expostos
por varios minutos a radiacdo, o Hubble Space Telescope, ndo faz observacdes
durante esse periodo em que transita essa regido, e a Internacional Space Estation, que
orbita numa inclinagao de 51,6° precisou de um revestimento especial.

No momento, a AMAS esta sofrendo um deslocamento com velocidade de
0,3° ao ano para oeste, essa taxa ¢ bastante aproximada da rotacdo diferencial entre o
nucleo da Terra e sua superficie, que ¢ de 0,3° a 0,5° ao ano.

Na superficie da Terra, grandes estruturas mecanicas, elementos metalicos de
grande extensdo, como linhas de transmissdo de alta poténcia, estradas de ferro, e
tubulagdes metalicas, podem obter campos elétricos induzidos por correntes que fluem
na lonosfera. Entdo, ao ocorrer uma tempestade geomagnética de grande magnitude,
pode ocorrer consequéncias catastroficas e imprevisiveis ao sistema que fluem, devido
a ionizacao (inducdo) de corrente elétrica que nesse caso podera exceder centenas de
Ampeéres.

Usando modelos fisicos da magnetosfera e da Ionosfera, da condutividade
global, os varios institutos de pesquisa estdo desenvolvendo métodos de previsao das
correntes geomagnéticas induzidas (GICs), que poderdo ser alertadas com
antecedéncia sendo o campo magnético e o campo elétrico analisado através de leitura

feita por satélites, lembrando que as mudancas do campo estdo condicionadas as
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variagdes do ciclo solar, essas variagdes podem ser uteis na investigacao da fisica
terrestre mas esse perigo geomagnético pode causar danos em equipamentos €
sistemas de alta tecnologia.

O epicentro da AMAS esta bem proéxima ao municipio de Paula Freitas, estado
do Parand, Sul do Brasil (como podemos ver no mapa da FIGURA 16 ), e afeta a
Tonosfera desde a Cordilheira dos Andes, até a Africa do Sul, no sentido Oeste-Leste, e

no sentido Norte-Sul, em toda a América do Sul.

Figura 16 - Anomalia magnética do Atlantico Sul - Campo magnético total da Terra,
sobre o Brasil na area azul mais escura existe a AMAS, observar que as linhas de
campo formam na regido uma figura que se assemelha a uma cabeca de um pato, por
isso ¢ chamada "El Pato".

(fonte: http://south.atlantic.anomaly.saa.googlepages.com/AMAS)

3.4 Subtempestades magnéticas

Sao caracterizadas pela injecdo de particulas energéticas, provenientes do vento
solar , na corrente de anel e no cinturdo externo de Van Allen, essas particulas ficam

na bainha de plasma da magnetosfera.
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Associados a subtempestades, sdo sugeridos importantes processos, como por
exemplo: uma rapida penetracdo do campo elétrico de convecgdo na magnetosfera
interna, o que resulta numa injecao de plasma da bainha de plasma na regido de
aprisionamento.

As subtempestades geomagnéticas ocorrem em trés fases:

a) Fase de crescimento: Nesta fase, ocorre uma energizacdo da magnetosfera. Em
virtude da reconexao magnética, o fluxo magnético sofre um processo erosivo
na regido diurna da magnetosfera, e o fluxo ¢ transportado em direcdo a cauda,
acumula-se nos lobulos, onde hd uma intensificacdo do campo préoximo a Terra,
e entdo, ha um aumento na magnitude do campo, e do raio da cauda, produzido

pelo aumento da corrente na cauda. H4 um afinamento na lamina de plasma.

b) Fase expansiva: A caracteristica dessa fase ¢ a liberacao explosiva da energia
que foi sendo armazenada na cauda magnética durante a sua fase de
crescimento. H4 um decréscimo tanto no raio da cauda, como na magnitude do
campo magnético dos lobulos da cauda. Através da lamina de plasma, uma
parte da corrente da cauda ¢ desviada (normalmente esta orientada para oeste),
ao longo das linhas de campo em dire¢ao a Ionosfera, entdo ha precipitacdo de

particulas na regido auroral.

c) Fase de recuperagao: Nessa fase ha um relaxamento para o estado fundamental

da magnetosfera.

3.5 Tempestades geomagnéticas

As tempestades geomagnéticas sdo normalmente detectadas na forma de
intensas variagdes no fluxo do campo magnético terrestre, expressas em nanoteslas
(nT). Estdo com muita frequéncia, relacionadas com as CMEs, provenientes de flares

nos buracos coronais, € que aumentam a velocidade do vento solar, resultando
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subitamente em deformagdes na Magnetosfera terrestre, € choques de particulas na

alta atmosfera gerando auroras polares.

“De acordo com Gonzalez et al (1994), a tempestade magnética é definida
como um intervalo de tempo quando um campo elétrico de convecgdo
interplanetario de longa durag@o e suficientemente intenso produz, através de
uma substancial energizagdo no Sistema Magnetosfera-lonosfera, uma
corrente de anel suficientemente intensa para exceder o limiar da magnitude
do indice Dst, sera definido posteriormente, o qual quantifica a intensidade
da tempestade.”

(Canabarro, M. dos Santos, 2005, p. 24)

3.5.1 Indices magnéticos

Sdo indices que nos fornecem informagdes sobre as tempestades magnéticas,
como por exemplo, sua intensidade e duragdo. Os mais utilizados sdo o Dst
(Disturbance Storm-Time), o Kp (Planetarische Kennziffer), ou codigo planetario em

portugués, e o AE (Auroral Electroject).

indice Dst (Disturbance Storm Time) - Monitora a varia¢io da corrente de anel na
Magnetosfera da Terra, e representa a perturbacdo no equador do campo magnético
dipolar. E obtido a partir de magnetogramas de baixa latitude, com unidade em nano

Tesla (nT), com resolucao temporal de hora em hora.

Intensidade da Tempestade Dst (nT)
Muito Intensa <-250
Intensa -100 a -250
Moderada -50a—100
Fraca -30a-50

Tabela 1: Classificacao das Tempestades Magnéticas segundo o indice Dst
( Fonte: Canabarro, M. dos Santos, 2005)
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indice AE (Auroral Electroject) — E uma medida terrestre do campo magnético
associado ao eletrojato auroral, que ¢ uma corrente ionosférica que flui a
aproximadamente 100 km de altitude (onde ocorrem as Auroras) e em latitudes
aurorais, a 63 — 68 de latitudes magnéticas, e durante as tempestades geomagnéticas,

essa corrente se desloca em direcdo ao equador.

indice Kp (indice K planetario estimado) da atividade solar - E um grafico cujos
valores sdo derivados do tradicional indice K, e s3o informados por uma série de
magnetometros instalados ao redor do planeta, principalmente no Canad4 e Estados
Unidos. O indice representa a intensidade do fluxo solar, e em consequéncia, as
perturbagdes causadas na alta atmosfera, principalmente na Ionosfera terrestre.

Assim como, a variagdo na lonosfera, e na quantidade de manchas solares, o
indice Kp também varia conforme a hora do dia, época do ano, e também com a
posicao da Terra em relagdo ao Sol, pois hd uma relagdo direta: quanto mais alto esta o
indice, mais intensos estao os eventos solares, e mais radiacao ionizante atinge a Terra.

As condi¢des da Ionosfera estdo relativamente calmas quando o indice esta
abaixo de 5, valores acima ou igual a 5 ja indica atividade geomagnética que sinaliza
tempestade solar, e acima de 6 ja € preocupante, e ha possibilidade de danos e
interferéncias em equipamentos tecnoldgicos, devido a fortes tempestades
geomagnéticas, entdo diversas empresas € institui¢des precisam ser alertadas. Mas
valores altos de Kp, podem indicar apenas rearranjos repentinos do campo magnético
devido ao vento solar. O GRAFICO 2, é atualizado pelo NOAA / Space Center a cada
3 horas, durante esse intervalo, sdo medidas as mudancas magnéticas de maior
amplitude registradas pelos magnetometros, e o valor médio dessas medidas ¢
utilizado para produzir um indice, que nos diz sobre as perturbacdes no campo

magnético, numa escala de 9 pontos.
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Gréfico 2: Indice Kp de atividade solar, setembro de 2012
(fonte: http://www.noaa.gov/ - 2012)

3.6 As auroras polares

As auroras polares, citadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho, sdo
consequéncias das tempestades e subtempestades geomagnéticas, que normalmente
ocorrem aproximadamente entre 80 a 150 km de altitude, na base da Ionosfera. A
intensidade das auroras ¢ diretamente proporcional a atividade solar, e recebem o
nome boreais quando ocorrem ao Norte e austrais ao Sul.

Apos serem ejetadas, as particulas solares, levam aproximadamente trés dias
para cruzar 1 UA que separam a Terra e o Sol, e ao atingirem 60 mil km de altitude,
elas sdo desviadas pela magnetosfera terrestre em dire¢do aos polos, € ocorre entdo o
choque com as particulas de oxigénio de nitrogénio na atmosfera superior e produzem
radiacdo nos comprimentos de onda do verde e do vermelho.

A ferramenta Mapa de Auroras Kp, mostra a conexao entre o indice Kp ¢ a
borda sul da aurora na América do Norte, foi desenvolvida pela NOAA em Boulder,
Colorado, e pode ser usada para determinar os locais de possiveis visualizagdes de
auroras. Para valor de Kp = 3, estima-se ocorréncia de aurora ao sul da linha azul,
valor 5, ao sul da linha verde, valor 7, ao sul da linha amarela, e valor 9, ao sul da

linha vermelha.
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Figura 17: Mapa de Auroras Kp (fonte: http://www.noaa.gov/)

Em julho de 2004, inesperadamente uma grande regido de manchas solares
atravessou o Sol. E essa regido ativa foi um local onde havia rios de plasma quente,
proeminéncias solares explosivas, fortissimos campos magnéticos, uma poderosa
ejecdo de massa coronal (EMC) e um grupo de manchas solares de tal tamanho que
pode ser observado a olho nu. Essa regido era maior do que o planeta Vénus na data de
8 de junho de 2004. Esse grupo de manchas solares foi nomeado AR 10652, e os ions
energéticos desse grupo 652 quando impactaram na atmosfera, criaram auroras

purpuras, que sdo muito raras.

www.chasethelighttours.co.uk

Figura 18: Aurora rara em cor purpura
(Por Marianne Bergli em 11 de outubro, 2012. Ringvassegya, Noruega)



3.7 Consequéncias de tempestades geomagnéticas:
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FALHA DA LETURA DE SENSOR ES ESPACONAVES
DANOS EM ESPAGON AVES FALHAS EM ESPACONAVES
m,iﬂ;i’;%’:‘%‘“mi’:l f{f&,{rg FALHA EM CARG AS OTEIS ERRO TRAJ ETOR 14 LANGAMENTOS
T L EaDAE RADWCAO EM 4 ERONAVES INTER FER ENC4 EM R ADAR ES
ALTA LATITUDE ANOMALIAS PROPAG ACAO RADIO
PERDA EM ONDAS CURTAS BLACK-OUT DE ENERGA ELETRICA

Figura 19: Diagrama dos trés principais tipos de fenomenos que afetam o geoespaco,
constituindo o Clima Espacial. (fonte: Muralikrishna - 2009).

3.7.1 Indice Kp associado aos efeitos de tempestades geomagnéticas.
Ocorréncias nos sistemas de poténcias na superficie terrestre onde:

e Kp = 5: fraco - flutuagdes fracas na rede elétrica, sem prejuizos no

funcionamento.
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Kp = 6: moderado - tempestades desse tipo prolongadas, podem danificar
transformadores. E redes elétricas localizadas em latitudes elevadas podem
sofrer alertas sobre variagao de tensao.

Kp = 7: forte - Poderdao ser disparados falsos alertas nos dispositivos de
protecao, e poderdo ser feitas correcdes nas tensdes.

Kp = 8: severo - Mal funcionamento na rede de distribui¢do elétrica, alguns
sistemas detectam informacao incorreta.

Kp = 9: extremo — problemas de propor¢des alarmantes acionando sistemas de
protecdo, colapso de redes de distribuicio provocando blackouts,

transformadores danificados.

-

Figura 20: Transformador danificado por uma tempestade magnética em Quebec,
Canada. (Fonte: http://bussoladeplasma.wordpress.com)

Ocorréncias nos sistemas de funcionamento de tecnologia espacial:

Kp = 5: fraco - podem ocorrer pequenos impactos nas operagdes envolvendo
satélites.

Kp = 6: moderado — Podem ser necessarias correcdes nas orbitas dos satélites,
mas o aumento do arrasto da atmosfera pode interferir no célculo orbital.

Kp = 7: forte - Os sistemas de satélites podem ser afetados devido as correntes
induzidas, ¢ necessario corre¢cdes no posicionamento das oOrbitas. Com o

aumento do arrasto, satélites de orbita baixa podem ser danificados.
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Kp = 8: severo - Satélites podem experimentar surtos de tensdes induzidas,
devido ao forte arrasto na atmosfera superior, € necessario correcdes no
posicionamento.

Kp = 9: extremo - Operacdes de orientagdo de dados sdo seriamente afetados,
devido ao fortissimo aumento do arrasto ocorrem erros de rastreio, devido as

intensas correntes induzidas nos circuitos dos satélites.

Outras ocorréncias, igualmente importantes:

Kp = 5: fraco - Animais que fazem migracdo podem ser afetados, auroras em
altas latitudes

Kp = 6: moderado - Em latitudes elevadas podera ocorrer fechamento de
propagacdo em ondas curtas (HF), ocorréncias de auroras em baixas latitudes,
em torno de 55°.

Kp = 7: forte - problemas na orientacdo por satélites ou através de sinais de
baixa frequéncia, comunicagdes em HF podem ser irregulares, ocorréncia de
auroras com latitudes em tono de 50°.

Kp = 8: severo - radionavegacdo em ondas médias e longas se tornam
corrompidas, ¢ as de ondas curtas se tornam esporadicas, medidas preventivas
devem ser tomadas quanto as tensdes induzidas nas tubulagdes. Navegacao por
satélite pode permanecer horas degradada.

Kp = 9: extremo - As correntes induzidas chegam a alcancar centenas de
amperes, ocorréncia de blackout na navegacdo por satélites, que podem
permanecer horas sem acesso a navegacao, ocorréncia de auroras em latitudes

muito baixas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foram apresentados: O clima espacial, o Sol, no qual hoje, através
de exaustivos estudos, de alguns dedicados homens ao longo dos anos, podemos ter acesso a
preciosas informagdes a respeito, que dentre as quais estdo as que nos dizem que o Sol € uma
estrela de quinta grandeza, ou seja, de classe V; Foi formado a 4,57 bilhdes de anos atras e ¢
responsavel por 99,86% da massa do sistema solar, com uma temperatura efetiva de 5778 K.
O Sol ¢ uma usina nuclear gigante que orbita o centro da Via-Lactea e a sua energia ¢
responsavel pelos fendmenos meteorologicos e o clima espacial na Terra. A Terra, planeta em
que vivemos, possui um complexo sistema atmosférico, que para maior compreensao, foi
dividido em camadas, e estas lhe conferem uma agradavel cor azulada fotografada do espago,
e nas quais ha um destaque para a camada ionosférica, que por sua vez interage com o
“escudo” magnético terrestre, ¢ o clima espacial, proporcionando delicados e poderosos
fenomenos onde ha um destaque, por sua beleza, para as Auroras polares originadas das
tempestades geomagnéticas, e estas originadas dos eventos solares. Mas também, foi
destacado que, além de encantar, esses eventos podem também preocupar, devido a grande
influéncia destas interagdes Terra-Sol em nosso atual estilo de vida tecnologico; Ou seja,
procurou-se destacar neste trabalho essa interacdo e sua grande importancia e consequéncia,
entre lonosfera-campo magnético da Terra, e campo magnético do Sol, ou seja: Entre o Sol e

a Terra.
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ANEXO A - TEMPO UNIVERSAL (UT)
Fonte: http://www.astro.com - 2012

UT refere-se a uma escala de tempo denominada "Tempo Universal Coordenado"
(UTC) que tem como base o sistema mundial do tempo civil, e que é por isso o padrdo
internacional do tempo. Esta escala de tempo ¢ determinada pelo recurso a sofisticados
e precisos reldgios atomicos a volta do mundo. "Tempo Universal" € o termo para
aquilo a que chamamos Greenwich Mean Time (GMT). Zero (0) horas UTC ¢ meia-
noite em Greenwich Inglaterra, que se situa no meridiano longitudinal zero. (O padrao
UT substituiu o GMT em 1926 porque existiam demasiadas defini¢des diferentes de
GMT).

O Tempo Universal baseia-se nas 24 horas do reldgio, e assim, as horas da
tarde como 4 pm UTC sdo apresentadas como 16:00 UTC.

Mais acerca do fuso horario:

O estabelecimento dos fusos horarios surge do facto de em cada momento o
Sol estar a nascer num local da Terra, a culminar ao meio-dia em outro local, e a por-
se num terceiro local. Considerando estes factos astronomicos faz sentido usar
diferentes escalas de tempo civil em diferentes lugares da Terra.
E a partir do momento que o dia tem 24 horas, o mundo pode ser dividido em bandas
longitudinais de 15 graus (360 graus/24 horas) ou em fusos horarios. Cada banda
representa uma hora. E por isto o o tempo local de uma zona difere em algumas horas
do Tempo Universal, que coincide com o tempo local na longitude zero. A diferenca
entre "tempo local" menos"Tempo Universal" € positiva (+) para as zonas a este de
Greenwich e negativa (-) para as zonas a oeste.
Algumas zonas de fuso horario frequentemente mencionadas sao:

Hora Padrao Europa Ocidental (= Tempo Universal, diferencga 0 horas)
Hora Padrao Europa Central (+1 hora) nos Estados Unidos:

Hora Padrao Atlantico (-4 horas)

Hora Padrao Oriental (- 5 horas, costa este)

Hora Padrao Central (-6 horas)

Hora Padrao Montanha (-7 horas)

Hora Padrao Pacifico (-8 horas)

Hora Padrao Moscovo (+ 3 horas)

Hora Padrao Toquio (+9 horas)
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ANEXO B - CONSTRUCAO DE UM MAGNETOMETRO DE GARRAFA PARA
REGISTRO DE TEMPESTADES MAGNETICAS - PARTE 1
Fonte: www.apolol1l.com - 2012

J& imaginou em ter em sua casa um instrumento muito simples, capaz de
detectar as tempestades geomagnéticas no momento em que estdo acontecendo? Ja
pensou em ter seu proprio detector de tempestades solares e auroras boreais?

Apesar da aparente simplicidade, o magnetdmetro aqui descrito ¢ bastante sensivel,
capaz de detectar delicadas perturbagdes sutis no campo magnético da Terra que
ocorrem devido as tempestades solares.

O instrumento opera como uma bussola altamente sensivel e pode registrar anomalias
menores que 0.1 grau na "componente D" do campo magnético terrestre local, que
indica o desvio do norte magnético em relagdo ao norte verdadeiro.

Funcionamento

A ideia bésica para a deteccao da anomalia magnética consiste em refletir um feixe de
luz laser em um espelho preso a um ima, suspenso no interior de uma redoma. O
reflexo fard o ponto do laser incidir sobre uma escala fixada a uma parede a cerca de 1
ou 2 metros de distancia.

D1 - D2: desvios no feixe causados

pela alteragdo magnética
Espelho )
preso ao ima B -0.1_ e - :g
e —— -4
— -5
f\<-———-______ D2 -6
e -7
\\ -8
hes
o e Escala
Feixe de ™ na parede

luz laser ?
\ www.apolo11.com
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Sem interferéncias externas, o ima se orientard com o campo magnético natural e o
feixe luminoso permanecera praticamente estatico sobre a escala. No entanto, a
presenca de anomalias magnéticas fara o ima se deslocar e rotacionar
imperceptivelmente. No entanto, devido a geometria do reflexo de um feixe luminoso,
pequenos desvios angulares se traduzirdo em desvios maiores a longa distancia. Esses
desvios podem ser calculados através da seguinte formula:

Desvio (em graus) = 57.307 * (deflexdo em cm/distancia até a escala)

Assim, um deslocamento de apenas 0.57° produzird um desvio de 1 cm em uma escala
localizada a 100 centimetros de distancia. Se a escala estiver a 2 metros (200 cm) o
mesmo deslocamento provocara um desvio de 2 cm, o que tornara o instrumento ainda
mais sensivel!

No entanto, segundo a Lei da Reflexdo, "quando um espelho plano gira um angulo
qualquer em torno de um eixo comum ao plano de incidéncia, o raio refletido gira no
mesmo sentido, mas em um angulo que € o dobro daquele que o espelho girou”. Isso
significa que a deflexdo em graus sera o dobro daquela mostrada pela formula acima,
bastando multiplicar o resultado obtido por 2.

Deflexdo (em graus) = 0.5 * 57.307 * (deflexdo em cm/distancia até a escala)

PARTE 2

Para construir o magnetdometro basico vocé vai precisar:
1 ima de Neodimio de +/- Scm x 1 cm
1 espelho de +/- 4x4 cm
1 porca de 1/4 de polegada
1 fio de nylon bem fininho
1 garrafa ou pote de plastico transparente
1 tubinho de cotonete
1 apontador laser (chaveiro laser)
Alguns pedagos pequenos de madeira, supercola e papeldo
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Sobre os materiais

Aqui vai a primeira observagdo. Teoricamente, voc€ pode usar qualquer tipo de ima ou
formato, desde que se conhega com absoluta certeza a posi¢ao dos seus polos
magnéticos. No entanto, o ima de neodimio em forma de barra ¢ recomendado por ser
muito forte e se alinhar com bastante facilidade ao campo magnético terrestre.

Em nosso protdtipo utilizamos um ima de neodimio em forma de anel, pois era o que
tinhamos disponivel, mas o ideal € que seja feito com ima em forma de barra ou
bastao.

Sobre o ponteiro laser, recomendamos que vocé compre um somente para essa
finalidade. Nao precisa ser do mesmo tipo que apresentamos em nosso prototipo, com
intensidade tao forte. O motivo de comprar uma unidade exclusiva para o
magnetometro ¢ que ele precisa ficar fixado em um suporte. So mesmo for retirado
para outras finalidades, fatalmente vai acabar apresentando folgas no encaixe.

Mais tarde falaremos sobre este dispositivo.

Montagem

Comece por colar a porca metalica em uma das laterais da parte traseira do espelho.
Cuide para que a porca fique bem rente a lateral do espelho. Em seguida corte um
pedaco de cerca de 2.5 cm do tubinho de cotonete e cole este pedago na borda superior
do ima de neodimio.

Se vocé comprou um ima em forma de barra ou tubo, cole o tubinho bem no centro, no
sentido do comprimento.
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Corte um pedaco da linha de nylon e passe-a pelo tubinho do topo do ima. Em seguida
faca uma amarra em forma de triangulo com 2 centimetros de comprimento.

Prenda magneticamente o espelho ao ima.

Faga um pequeno furo no topo da garrafa ou pote de plastico e passe por ele o fio que
estd preso ao ima. Puxe o fio e suspenda o conjunto ima-espelho mantendo-o
pendurado. Para prender o fio de nylon no topo da garrafa utilize um pedago de fita
crepe ou entdo o enrole em um palitinho, travando-o com fita adesiva.

Certifique-se de que todo o conjunto esteja bem firme e que a cola usada ndo se
desgrudara.

A prdoxima etapa sera a construgdo do suporte do ponteiro laser e as possiveis
alternativas para incrementar ainda mais seu magnetometro

PARTE 3

Para que a leitura do magnetometro seja feita com a melhor exatidao possivel, €
fundamental que o feixe do laser incida no espelho sempre na mesma posicgao,
lembrando que alteragdes microscopicas da posicdo serdo facilmente percebidas na
escala localizada na outra parede.
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Para ter uma ideia, at¢ mesmo o andar de pessoas nas proximidades do instrumento
fard o ponto de luz se mover. Assim, quanto mais rigida estiver a montagem do
ponteiro laser, melhor, afinal vocé vai querer pressionar o botdozinho toda hora para
ver como anda o campo magnético!

A constru¢do do suporte ¢ uma tarefa muito simples e tem a finalidade de manter o
ponteiro laser alinhado com o espelho e sempre na mesma posi¢ao, mesmo que vocé
pressione o botdozinho diversas vezes ao dia.

Vocé vai precisar de:

7] 1 Ponteiro Laser

'] 1 bloco quadrado de madeira

7] 2 Retalhos de madeira ou plastico
] Fita adesiva dupla-face

Com relag@o aos materiais, o bloco de madeira devera ter a altura ligeiramente menor
que a metade da altura do espelho do magnetometro, considerando que ambos ficarao
apoiados no mesmo plano. O objetivo ¢ fazer a luz do laser bater no meio do espelho.
Os retalhos de madeira devem ter o mesmo comprimento do bloco e servirdo como
encosto para o ponteiro, que devera ficar rigidamente prensado entre eles. Os retalhos
sao fixados no bloco com auxilio de fita-dupla-face, com o ponteiro apoiado
pressionado entre eles. Dessa forma ficara garantido que o ponteiro nao se movera
entre os encostos.
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Fita
dupla-face

Bloco de madeira -.

Retalhos de madeira

Quando o magnetometro estiver pronto vocé€ podera fixar o suporte com auxilio de fita
dupla-face colada na parte de baixo.

Alternativa

Futuramente vocé podera querer mudar seu magnetometro de lugar e coloca-lo em um
local alto, para que ninguém mexa. Quando isso acontecer vocé€ também vai precisar
ligar e desligar o laser de uma forma mais pratica.

Neste caso sugerimos a montagem de um suporte de parede, como o mostrado abaixo.
O laser usado ¢ um modulo industrial de 5 mW (5 miliwatts), facilmente adquirido nos
classificados por um preco similar ao de um ponteiro laser comum.

A vantagem desse laser ¢ que ele possui dois fios externos para ligagao e pode ser
alimentado por duas pilhas. Para acender basta usar um pequeno interruptor comum.
Dessa forma o magnetometro pode ficar bem alto, longe de campos magnéticos ou de
maozinhas, paninhos e vassouras indesejaveis que sempre andam pela casa!

www.apolo11.com

O parafuso visto no suporte do laser tem a finalidade de facilitar o posicionamento do
feixe, mas pode ser omitido, bastando usar calgos até obter a altura correta do feixe.
A Unica observagado ¢ com relagdo a fixacao do suporte do lado do magnetdmetro, que
nao pode ter pecas ferromagnéticas (parafusos comuns) em sua montagem. Use cola e
parafusos de latdo.
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PARTE 4

Depois de construido o magnetdmetro € hora de achar um local adequado
para instalar o instrumento. Mas acredite: isso nao ¢ tao facil como parece!
O magnetometro deve ser instalado em um local sem campos magnéticos que possam
interferir na leitura. Além disso, deve ser de facil acesso ao interessado € a0 mesmo
tempo longe do local de passagem de pessoas ou animais. Um bom lugar seria na parte
superior de estantes ou armarios, mas nunca se esqueca que vocé devera apertar o
botaozinho do laser para fazer a leitura. Logo, ndo pode ser muito alto.

Além das condi¢des mencionadas acima € necessario que ambas as pecas do
instrumento - magnetdmetro e suporte do laser - sejam posicionados de tal forma que o
ponto luminoso seja refletido em uma parede préxima, dotada de uma escala.

No nosso caso o instrumento foi instalado em uma das paredes o laboratorio, com o
espelho do ima posicionado para refletir o laser a uma parede paralela ao instrumento,
a cerca de 4 metros de distancia. A foto acima mostra bem o local da instalacao. Nesta
montagem optamos por acionar o laser a distancia através de um interruptor, conforme
mostra a foto.

Uma vez que o local tenha sido escolhido e o feixe do laser ja esteja batendo em uma
parede a mais de 1 metro, ¢ hora de fazer as primeiras observagdes.

A primeira coisa que vocé vai notar ¢ que o ponto luminoso vai balangar bastante, mas
depois de algumas horas ele vai estar quase estabilizado. Com ajuda de uma bussola,
confira se o ima est4 orientado com o campo magnético da Terra. Se vocé optou por
construir o instrumento com um ima em forma de barra ou bastao, provavelmente o
alinhamento estara correto, ja que esse formato age como um ponteiro imantado
suspenso pelo fio de nylon.

Se o0 ima usado for em forma de anel, como o nosso instrumento, pode ser que o
alinhamento nao esteja correto. Neste caso, dé uma forcinha ao instrumento e alinhe
manualmente as faces grandes do ima no mesmo sentido mostrado pela bussola. Se
precisar, retoque o espelho e espere estabilizar.

Escala

Cole na parede onde o ponto esta sendo refletido uma faixa de fita crepe e anote nela
um "X" no ponto médio onde o feixe luminoso esta incidindo. Esse ponto "X" sera o
zero da escala e os desvios magnéticos serao contados a partir dele.
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(VER VIDEO):
http://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=Lk kY3gMnzw#)
Repare que a passagem de automdveis ou acionamento de aparelhos elétricos nas
proximidades fazem o ima oscilar. O truque aqui ¢ compreender seu magnetometro e
saber sob quais interferéncias ele estd normalmente sujeito e como se comporta. Isso
ajudard a desvincular uma possivel anomalia geomagnética de uma interferéncia
proxima. Esse estudo pode levar varios dias, mas faz parte do experimento.

Para usar o magnetdmetro vocé precisa conhecer a distancia entre o espelho e a parede
préxima, onde sera afixada a escala. O objetivo ¢ medir o desvio da "componente D"
do campo magnético, que reflete a diferenca em graus entre o norte magnético e o
norte verdadeiro no local da estagdo. Como explicado no inicio do artigo, esse desvio ¢
dado pela equagao:

Desvio da Componente D (em graus) = 0.5 * 57.307 * (Desvio do ponto em
cm/distancia até a escala em cm)

Exemplo 1

Qual o desvio da "componente D" para um desvio de 3 cm, sabendo que a escala esta a
1.5 metros do espelho?

0.5%57.307=28.6535 * 3/150=0.02 = 0.57 grau (pouco mais de meio grau)

Exemplo 2

Qual o desvio da "componente D" para um desvio de 12 cm, sabendo que a escala esta
a 3.5 metros do espelho?

0.5%57.307=28.6535 * 12/350=0.034 = 0.98 grau (quase 1 grau)

Flutuac¢ao Diaria
Uma observacao bastante interessante se refere a variagao diaria do campo magnético
terrestre, provocada pela ioniza¢ao das camadas superiores da atmosfera.

Declinagdo em graus A wwawv.apolo11.com
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Essas flutuacdes sdo causadas pelas correntes elétricas na ionosfera, uma camada que
comeca a de 100 km de altitude. Ali, emissdes altamente energéticas provenientes do
Sol no comprimento de onda do ultravioleta e dos raios-x deslocam os elétrons das
moléculas neutras do ar (ionizagdo), produzindo particulas carregadas que sao
conduzidas pelo ar.
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Nos momentos proximos ao meio-dia, o Sol age com muita intensidade e gera mais
correntes elétricas na ionosfera. Nos periodos noturnos, a auséncia da radiagao
ionizante faz as cargas se recombinarem nas moléculas neutras, reduzindo a habilidade
do ar em conduzir as correntes.

Esse processo, somado aos vortices ciclonicos na ionosfera produz flutuacoes diarias
no campo magnético, que se repetem ciclicamente todos os dias.

Durante os periodos de baixa atividade solar, esse fendmeno pode ser detectado em
nosso magnetometro na forma de desvios angulares proximos a 0.1 grau, ou 1 décimo
de grau. Naturalmente, para que essa deteccao seja possivel € necessario que o
instrumento esteja o mais afastado possivel da interferéncia de campos magnéticos, o
que nao ¢ tao facil ser obtido.

Tempestades Magnéticas

Durante as atividades geomagnéticas de grande intensidade nosso magnetdmetro
poderé apresentar desvios de varios centimetros, dependendo da distancia entre o
espelho e a escala e também da intensidade da tormenta.

Disturbios geomagnéticos de nivel KP-7 e KP-8 podem resultar em desvios de até 20
centimetros em uma escala situada a 3 metros de distancia, o que significa um desvio
na "componente D" de quase 2 graus, um erro bastante significativo que deve ser
levado em consideragdo em embarcacgdes que usam bussolas para orientagao.

E isso. Espero que tenham gostado desse experimento!



