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Introdugao.

De julho de 1957 a dezembro de 1958, durante o
Ano Geof{sico Internacional (AGI), desenvolver:se-é uma
grande campanha de pesquisas de Geof{sica, de ambito mun-
dial, Sobre toda a Terra e segundo planos concertados em
numerosas reunides de instituigoes cient{ficas, pesquisa-
dores de todos os paises intensificarao e coordenarao seus
esforgos na realizag8o de pesquisas sistematicas nos onze
campos seguintes: meteorologia, determinagao de longitu-
des e latitudes ,‘geomagnetismo , gravidade, ionosfera, au-
roras e luminescencia do céu noturno, atividade solar, ra
jos cosmicos, glaciologia e estudo da atmosfera superior
por meio de foguetes.

0 Ano Geof{sico Internacional é uma ampliag3ao
dos Anos Polares Internacionais (1882-3 e 1932-3), em ex-
tensao — pois abrangerﬁ toda a superficie do globo — €
em profundidade, pois utilizara meios poderosos de pesqui
sa, em escala até hoje ndo atingida.

A proposta inicial da realizagao do AGI, 25 anos
apds o segundo Ano Polar Internacional, deve-se a L. Berk
ner, em 1950. A progosta de Berkner foi endossada por va
rias entidades cientificas, tendo sido nomeado, em 1952,
um Comité Especial (CSAGIL), para orientar e coordenar os
trabalhos. A data fixada para a realizagdo do AGI coinci
de com a prevista para um forte miximo de atividade solar.

Em fins de 1954 tivemos a honra de receber, de
parte do Dr. 1élio I. Gama, presidente do Comité Brasilei
ro para o AGI, um convite para integrar o dito Comité, co
operando no plano brasileiro de pesquisas, no setor "Io-
nosfera®.

Em consequanci&, elaporéﬁos um plano de traba-
lhos, tendo em vista obedecer as seguintes recomendagoes
do CSAGI:

"0 CSAGI considerou, jgualmente, a questdo das
prioridades a dar aos varios tipos de medidas e sugere a
ordem seguinte:
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2,1 Registros, (h'f) em_ incidencia normal. Em
geral as observagoes horarias serdo adequadas; no entanto,
elas deveriam ser efetuadas em intervalos de 15 minutos,
quando dos Dias Mundiais regulares e especiais...

2.2 Incidencia vertical.

As medidas de absorgao ionosférica teriam a se-
da)prioridade e deveriam ser ligadas aos registros
h t)...

Recomenda-se efetuar as medidas de absorgao ao
menos diarianmnte, ao meio dia; e durante todo o dia,quan.
do dos Dias Mundiais regulares e especiais." (U.R.S.I.,
Bulletin d'Information, Jan.-Fev. 1954, pg. 47).

Para essa época, os registros (h'f) em inciden-
cia vertical (ou ionogramas) ja eram obtidos na estagdo de
' Sao Paulo, ha mais de ano., A fim de aumentar a contribui
¢80 brasileira, decidimos incluir no plano de trabalho as
medidas de absorqao, atendendo assim ao segundo {tem das
recomendagoes do CSAGI, Apresentamos, entao, ao Comité
Brasileiro o seguinte plano de trabalhos:

"a) Registros em incidencia normal (h'f);- As
observagoes sao feitas todas as horas, normalmente; regis
tros poderiam ser feitos todos os quartos de hora durante
os Dias Mundiais mediante acordo com estaqoes emissoras
locais. Espera-se transferir a instalagao de sondagem pa
ra um local mais apropriado, antes de 1957.

"b) Medidas de absorgao ionosférica:- Estas me
didas podem ser realizadas durante os Dias Mundiais com o
equipamento disponivel. Espera-se efetuar medidas corren
tes todos os dias, durante o AGI.

"c) Tempestades ionosfeéricas:- Dispde-se do e-
quipamento necessario para o estudo das tempestades ionos
féericas.

“d) Espera-se que outras pesquisas propostas
nas resolugoes do CSAGI possam ser incluidas no pro grama
para o AGI desde que se possa dispor de material e pesso-
al, Em particular, parece que a construgao dum registra-
dor (H , t) automdtico seja realizavel." (Transcrito de
"URSI, Bulletin d'Information' Nov,-Dez. 1954, pg. 70).
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A fim de atender ao primeiro {tem desse progra-
ma importava, de infcio, melhorar o padrao de nossas ob-
servagoes e comparar os métodos de interpretagao dos iong
gramas com os utilizados nos grandes centros mundiais. Pa
ra isso realizamos, em 1955-56 um estagio no "Central Ra-
dio Propagation Labgratory", do "National Bureau of Stan-
dards", Voltando desse estagio, os trabalhos preparatd-
rios para o AGI foram iniciados com a mudanga da estagdo
de sondagem, que foi transferida dos locais na Escola Po-
l}técnica para o "campus” do Butantd (Julho de 1956);a po
téncia do transmissor foi aumentada, valwlas dificilmen-
te obteniveis foram trocadas por outras mais comuns e uma
série de ensalos rotineiros de operagio foram introduzidos.

Estas medidas, associadas a certas modificagoes
no circuito da ionosonda, permitiram reduzir o tempo de
sondagem para 2,5 minutos; em lugar dos 7,5 originais. Se
ra possivel, assim, efetuar sondagens cada quarto de hora
sem submeter o equipamento a um uso excessivo,

0 problema da medida da absorgdo ionosférica foi
atacado apés a conclusic da mudanga da éstagdo de sondagem,
tendo sido desenvolvidos métodos e equipamentos para fazer
esta medida utilizando a ionosonda KRSDE-22. Sendo esta a
parte mais original dos trabalhos de preparagdo para o A=
no Geofisico Internacional, os métodos e equipamento aci
ma referidos foram escolhidos como objeto da presente te-

se. R
Iniciamos este trabalho apresentando, no Capitu

lo I, uma breve revisdo da teoria da absorgao nao seleti-
va —componente da absorgao ionosferica que importa gedir—
seguida da discussdo de sua aplicabilidade a estagao de

S3o Paulo. = - ,
0 segundo Capitulo compreende uma revisao dos me

todos empregados atualmente para a medida da absorgdo io-
nosférica, bem como aapresentagdo do método da atenuagao
diferencial dos pulsos, ainda nao descrito na literatura.
Neste novo metodo tiramos partido da possibilidade de in-
troduzir atenuagoes diferentes em écos ionosféricos de va
rias ordens, provenientes de uma mesma camada jonosférica.
0 equipamento desenvolvido para a medida de ab-
sorgao, pelo método acima, é descrito no terceiro Capitu-
lo. O micleo desse equipamento € um amplificador comutado
por meio de wn multivibrador sincronizado, de desenho es-
pecial. A precisao das medidas depende de um sistema de a
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tenuadores, que foram objeto de estudos culdadosos.

A medida de absorgdo & seriamente complicada por
uma série de fenomenos, sobretudo jonosfericos. Por causa
das dificuldades assim introduzidas esta medida e realiza -
da, a.t.ualmente » por um mimero relativamente pequenc de ser
viqos ionosféricos. No Cap{tulo IV fazemos uma revisao des
sas dificuldades, expondo os melos indicados para evita—
las, constantes da literatura. Temdo em vista o nivel de
ruidos relativamente elevado das regices sub-tropicaisdis
cutimos também, no mesmo capitulo, a influencia do fator
sinal-ruido nas medidas.

No Capftulo V descrevemos, em primeiro lugar,os
ensaios destinados a estabelecer as condiqoes de funciona
mento do equipamento, bem como a precisao das medidas com
ele efetuadas, Em segundo lugar, tratamos do planejamento
das medidas de rotina, estabelecido com vistas ao melhor
aproveitamento do equipamento e das ocasices disponiveis
para a sua calibraqao. Alguns resultados de calibragoes e
medidas sdo também apresentados, com o fim de permitir a
avaliaqao das condigoes de operagdo do equipamento e in-
terpretagao das medidas. Bstes resultados devem ser enten
didos como prévios, pols decorrem de uma experiencia bas-
tante limitada, uma vez que os dados correspondentes fo-
ram colhidos num periodo da ordem de um mes. Numerosas mo
dificagoes introduzidas na aparelhagem durante esse perfa
do impossibilitaram a apresentagdo de ensaios comparati-
vos mais demorados, bem como a realizagao de testes de
consistencia interna dos resultados, Da mesma forms.,0s as
pectos estat{sticos associados com esse tipo de observa-
gOes ndo foram encarados no presente trabalho.

Finalmente, o trabalho € encerrado com a apre-
sentagdo das conclusoes que decorrem da experiencia acima
referida,
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CAPITUIO I

A TEORTA DA ABSORGAO

I.1 - A absorga@o na ionosfera:

: As ondas radioelétricas, a0 penetrarem as cama-

das ionizadas da alta atmosfera, sofrem dois efeitos prin
cipais: variagio das velocidades de propagagio e absorgao
de parte da energia, O primeiro efeito depende, essen-
cialmente, da densidade de eletrons livres no meio ioniza
do, ao passo que a absorgdo estd associada aos choques en
~tre os eletrons e as particulas pesadas do meio,

, Pela teoria magneto-ianica, de um ponto de vig
ta otico-geometrico, ambos os efeitos podem ser levados

em conta pela consideragdo do {ndice de refragio comple-

X0 do meio

(1.1) | M=l - ck/w

onde p & a parte_real do {ndice de refragio, ¢ é a veloci
dade de propagagao das ondas eletromagnéticas no vacuo, w
€ a sua pulsagdo e, finalmente, k € o coeficiente de ab-
sorgao do meio. '

0 significado do coeficiente de absorgdo se ob-
tem simplesmente introduzindo a expressao do {ndice de re
fragao na fungdo de onda apropriada. De fato; o campo e-
létrico de uma onda plana, num ponto genérico, & dado pe-
la parte real de '

-

(1.2) E=E, exp[j(ot - 2 M5F)]

sendo T o versor normal as superficies equifases e T o ra
io vector do ponto considerado. Substituindo M pelo seun
valor, esta expressao fornece
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(1.3) E - -E.Zo exp(-k.nixr) exp [Jw(t - .%..Hx?‘)]

_Portanto, a parte real do {ndice de refragio com' )

plexo esta ligado a velocidade de p_rogggagao de fase da
onda, v, por

(I.4) p=v/c

ao passo que kK governa a redugdo exponencial da amplitude
da onda, donde o nome de coeficiente de absorgao, Toman-
do o logaritmo do modulo do campo,

(1.5) In(|E|/[E,|) = - k. BT

ou seja, k mede a atenuagao em nepers, por unidade de com
primento.

0 f.ndice de refragao, na teor%a magneto-ionica,
é dado pela formula de Appleton-Hartree 1).

Mﬂ"'%i/ii'i"/“s* wysinoL

2(wh- jwv -wy)
(I.6)
: J L-(“a"i"“’"’:)a wy sin“el 4 ]
. w - Leostol :
onde

2 2
we= N e"/(¢m);
Wy= poe H /m = giro-frequencia dos eletrons;

oL = angulo entre a diregao de propagagao e o
campo ma, ético terrestre;

Y = nimero medio de choques dos eletrons  por
segundo, ou seja, frequencia colisional dos
eletrons;

N = numero de eletrons por o , a0 nivel consi-

F=__ .



derado;
H, = intensidade total do campo magnético ter-
restre, em A/m;

E = 8,85:10 F/m, permitividade do espago va

zio;

Bo= L x 1077 H/m, permeabilidade do espago va
zio;

e = 1,609 « 10”14 C, carga do eletron, em modu
lo;

m=9,12 x 10731 kg, massa do eletron.

A comparagao de (I.1) e (I. 6) permite o calculo
do coeficiente de absorgao, A expressao obtida, no entan
to, & demasiado complexa para a aplicagéo a interpretagao
de resultados experimentais, Utilizaremos 3 praticamente,
as aproximaqoes indicadas por Booker(z), validas em amplo
dominio de condiqoes experimentais, em que as relagoes cor
respondentes sao bastante simplificadas. T s aproxima-
goes, que ja discutimos em trabalho anterior ), sao cha-
madas quasi-transversal (Q.T.) e gquasi-longitudinal (Q.LJ

O estudo da absorg@o na ionosfera se decompde
em dols casos distintos:

a) absorqao seletiva, quando a frequencia da on
da incidente for proxima da frequencia critica da camada
ionosférica considerada, isto é, @w*2 (WM € R%O ;

b) absorgdo ndo seletiva, quando a frequéncia

da onda incidente for mito maior que a frequencia criti-
ca da camada, isto &, W (Wi wedi.

Neste trabalho trataremos apenas da absorgao de
ondas que incidem verticalmente na ionosfera, refletindo-
-se nas camadas E ou F, Esta sobejamente demonstrado
que, neste caso, para frequencias ndo muito vizinhas das
frequenclas criticas dessas camadas, a maior parte da ab-
sorgéo € ndo seletiva e se faz abaixo da camada E, a me-
nos de 100 km de altura. Esta -camada absorvente, que se
estende de 70 a 100 km de altura, é designada por camada
D. As concentragdes eletronicas nesta camada sdo sufici-
entemente pequenas para que a absorgao seja ndo seletiva,
a0 menos em frequencias superiores a cerca de 2 Mc/s e ra




I.4

ra regioes nao muito vizinhas da linha de inclinag3o mag-
netlca nula. Interessar-nos-emos aqui sobretudo pela ab- .
sorgdo ndo selstiva proveniente, portanto, da camada D,
Como justificaremos oportunamente, serd valida ent3o a a-
proximacdo quasi-longitudinal. Passemos a expor a teoria
correspondente,

I.2 - A absorg2o ndo seletiva, na aproximagso
Q.L.:

Como ja fol mostrado em trabalho anterior(3) na
aproximagao quasi-longitudinal o coeficiente de absorqao
num ponto de um meio lonizado pode ser posto sob a forma

wd v
(1.7) k= 3¢ Teswrer

com w = W, cosa e os sinais positivo e negativo cor-
respondendo, respectivamente; aos ralos ordinario e extra
ordinario.

Como Appleton e Piggot verificaram em longa sé-
rie de experiencias(4), a absorgao ndo seletiva se di em
regices onde

v (w+|w‘_\)" ,
de modo que o coeficiente de absorgao se simplifica para

2

s Wy Y
(1.8) k Tg' (w el fy

Se a onda eletromagnética atravessa verticalmsn
te uma camada ionizada, cuja concentragao eletronica & fhn
g8o da altura, a amplitude do campo eletrico, ao sair da
camada ionizada, sera

(1.9) E] = |E] exp(-gk . dh)
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' sendo a integragao realizada sobre todo o trajeto no meic
ionizado., Se a onda for refletida por uma camada ioniza-
da superior, a camada absorvente sera atravessada duas ve
zes, e a absorgio total sera dada por

hy

(1.10) ky = 2 jk.dh,
h,

onde hy e hy correspondem as alturas da base e do topo da
camada. Introduzindo nesta expressao o valor de k e subs

A 2 2 —
tituindo w! por Ne“/¢ m, vem

hy
-_0 4 )
(z.22) kT t..:lc '(w +jw|)® th\J dh

A obtengdo da absorgao total exige, assim, a de
terminagdo da integral de Nv o que, por sua vez, depende
do conhecimento da lei de variagao da concentragao eletro
nica e da frequencia colisional com a altura, na camada D.
Appleton (ver ref. 4) calculou a absorqao total numa cama
da ionizada, proveniente de um processo de i‘oto-ionizaqa.o
e nas duas hipoteses seguintes:

a) o coeficiente de recombinagao dos ions, a »in
depende da pressao;

‘ b) o coeficiente de recombinagdo é proporcional
a pressao,

Os resultados obtidos, supondo ainda V<« (l‘l’tl“";.l)’l
sgo os seguintes:

caso a:

(1.12) kel NHw T ok

(wrfwf)*
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caso b:
I.13 ko= 8L N Hv, \[he _cosX
( ) T g,mc r (“’HWLU"

onde

distancia zenital do Sol;
= numero de eletrons por m3, ao nivel de
maxima concentragao eletronica e para Y =0;
Yo= frequencia colisional & mesma altura;
H = kT/Mg = escala de altura da atmosfera, no
nivel considerado;
¢ = base dos logaritmos neperianos,

Na dedugao destas expressoes foi tambem postula
da uma veriagao exponencial da frequencia colisional com
a altura,

Duas caracterlsticas das expressoes de Appleton
podem ser verificadas diretamenie pela experiencia:

a) a variagac da absorgao com a frequencia, pa-
ra um dado cos ¥ ;

b) a variagao da absorgao com cos3/21. ou cosx,
para uma dada frequencia.

A primeira caracteristica é verificada satisfa-
toriamente, uma vez eliminados alguns efeitos pertubado-
res; no que diz respeito a segunda, a maioria dos dados
experimenma.ﬂparece indicar uma lei de variagao com
cos3/b X ; nao se verificando, portanto, nenhuma das alter
nativas propostas por Appleton,

Bste desacordo com a experiencia se deve,sem du
vida, as distribulqoes de concentragoes eletronlcas, coe-
ficiente de recombinagao e frequencias colisionais _consi-
deradas, Os dados experimentals correspondentes sao ain-
da escassos; passemos em revista alguns resultados recen-
tes.

Com a utilizagdo de foguetes, a camada D poude
ser atingida diretamente. A partir de resultados assim

~ obtidos, Little e outrost5) indicam a seguinte distribui-
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gio de v com a altura:

h (i (aeg"l)
65 107
80 106
95 105

Estes valores foram dsterminados a partir da in
terpretagao de dados aobre pressio e temperatura nas va-
rias alturas; as froquencias colisionals podem ser deter-
minadas da relagédo

V= 9’36 X 107 P

onde P & a pressao atmosférica em mm de Hg.

Quanto ao coeficlente de recombinagio,Waynidc(6),
reexaminando os dados experimentais existentes, indica a
curva experimental média reproduzida na fig. I.1.

B
. ol
em*[s)
¥
<
0 “‘\
] N
! Y " g0 | sle | 1%
] T 90 1t o
Fig. I.1

Esta distribuigdo & bastante diferente das con-
sideradas por Appleton.

Finalmente, "consideremos a distribuic;ao de con-
centragdes eletronicas na camada ,D. Ao contrario do que
sucede nas demais camadas ionosféricas, as concentragoes
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eletronicas n’o podem ser determinadas diretamente;s&o ob
tidas indiret: mente, atravez da interpretagzo, em geral
complexa, de uados experimentais de varias naturezas. Da{
a divergencia entre os valores citados por varios autores,
bem como a escassez de resultados, Assim é que s6 difi-
cilmente -e podera fazer a integraqao de Nv , a fim de de
terminar a priori a absorgao esperada. :

Recentementeé a teoria de Chapman e Appleton foi

estendida por Nicolet s levando em conta, principalmen-
te, a possibilidade de variaqao do gradiente de escala de -
e do coeficiente de recombinaqaoo' Conclui Nicolet que a
absorgao total na camada D é proporcional a cos"YX , onde
n depende° (a) da lei de variagao do coeficiente de ree
combinagao com a altura; (b) do gradiente da escala de al
tura. Dentro das hlpoteses adotadas, n podera variar de

0,95 a 0,78,

Desta rapida exposigac das teorias da absorgdo
nao seletiva verifica-se que o unico resultado definitiva
mente estabelecido € a lei de variagdo da absorgao com a
frequencia. Note-se que esta lei independe, entre largos
limites, da integral de N devendo, portanto, ser verifi
cada sob condigGes experimentais muito variadas, Nestas
condiqoes, procuraremos utilizar esta lei para verifica-
¢ao do metodo de medida de absorgao que empregaremos.

I.4 - A validade da aproximacao Q.L. em Sao Paulo:

Como se sabe, a aproximagio Q.L. e valida quan-
do

a

4 sin®o & wd|
(.14) ( 7 e <‘\ 5

com a mesma notagao da formula (I.6).

Ora, no caso da absorgao nao seletiva na camada
D, certamente teremos
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w-z« wz

para frequencias superiores a 1 Mc/s. Basta, portanto,
verificar em que condigGes

(1.15) (e;-w..ﬁ%)' « |o-p) s ou

‘ < a 2 .
(1.16) (-{- “-u-i—':‘,{-) & (@)

Como a inclinag@io do campo magnético terrestre
varia muito pouco com a altura, sobretudo em latitudes bai
xas, poderemos tomar o= 69,5°, adotando 20,5° para a in-
c].i.naqao magnetica.

A intensidade do campo magnético terrestre em
Sdo Paulo, a superficie, vale H = 19,48 A/m, & que cor-
responde uma giro—freqnoncia de 0,687 Mc/s. Supondo que
o _campo magnético varie na razio inversa do cubo da dis-
tancia ao centro da Terra, obtemos para giro-rrequencia a
90 km

£

= 0,622 Mc/s

e, portanto,
Wy =416 x 106 rd/s.

Introduzindo os valores acima segue-se que,a 90

2
; w 5111_«. = 6
% 4 Sos o 5,23 « 10° rd/s

A aproximagdo Q.L. sera valida, entdo para fre
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qusncias tais que
f» 0,82 MC/S

adotando~se ainda y = 106, para ficar a favor da seguran-
Ga.

| Portanto, a aproximagao Q.L. provavelmente sera
valida para frequencias da ordem de alguns Mc/s. fste pon
to devera ser sujeito a verificagao experimental mais tar
de,

BIBLIOGRAFIA DO CAPfTUIO I:

1 - E.V. APPLETON, Journ. I.E.E., 71, 642 (1932)
2 - H.G. BOOKER; Proc, Roy. Sec., A, 147, 352-382 (1934)
Proc. Roy. Soc., A, 150, 267-286 (1935)

3 - L.Q. ORSINI, "Contribuigdo ao Estudo da Ionosfera
em Sao Paulo", Escola Politécnica, 1954

4 - E,V. APPLETON e W.R, PIGGOTT, Journ., Atmos. Terr,
Phys., 5, 141-172, (1954)

C.G, LITTIE, W.M. RAYTON e R.B, ROOF, Proc. I.R.E.,
bh, 992-1018 (1956)

6 - A.H. WAYNICK, "Proc, of the Cambridge Conference on
the Physics of the Ionosphere", pg. 5
(Phys. Soc., Londres, 1955)

7 - M, NICOLET, Journ. Atmos. Terr. Phys., 1, 141-146
(1951)

5



CAPITULO IX

METODOS DE MEDIDA DE ABSORGXO IONOSFERICA

II.1 - Introdugao:

A absorgao ionosférica pode ser medida, direta-
mente, por tres processos principais:

a) medindo-se a amplitude de pulsos de radio-
freqnencia, refletidos da ionosfera, ou seja, pelo chama-
do método dos pulsos;

b) medindo-se o campo criado por um emissor, a
distancias tais que a onda superficial seja desprezivel;

¢) através da medida do nivel de ruidos cdosmi-
cos.

0 método dos pulsos, unico de que nos ocupare-
mos em detalhs, fbi proposto por Farmer e Ratcliffe( L em
1934. Por esse método, pesq¥i§adores ingleses iniciaram
uma série de medidas em 1935 série essa continuadn a-
té hoje. Devido a dificuldade da medida, ela nio foi ten
tada por outros servigos de pesquizas ate recantemente,

quando o SPIH(3), em 1950, e o PIT holandes (1955)(
claram novas séries de observagoes. fiste método sera mi—
nuciosamente descrito em seguida.

Para se determinar a absorgao ianosfe ica atra-
vés da medida do campo de emissores distantes\> » mede-se
a intensidade do campo da onda cont{nua, gerada por um e-
missor, a uma distancia tal que a onda de superficie seja
suficientemente atenuada com relagao a onda ionosferica.
Sendo conhecida a potencia irradiada pela antena emissora
e suas caracter{sticas, pode-se determinar a atenuagao de
vida a ionosfera. Como estas determinagoes diretas sdo q;
ficeis, procura-se comparar & intensidade do campo nas ho
ras em que a absorgao jonosférica é praticamente nula,i. e,
a noite, com a intensidade nas horas em que essa absorqao
é sensivel., Naturalmente,varias correqoes devem ser fei-
tas, levando-sg¢ em conta a variagdo de trajeto, an
gulo de incidencia, variaqao do modo de propaga-

gdo, etc, Somente através de wms.  cuidadosa  anali-
se de todos os fatores que intervem é possivel reconhecer
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a parcela da atenuagdo devida a ionosfera.

Firalmente, a absorgao ionosférica pode ser ava
liada medindo-se a variagio diufgg do nivel de ruidos cos
micos, em frequencias adequadas Esta técnica é rela-
tivamente nova, nao estando ainda exploradas todas as suas
possibilidades. A medida da absorgdo por esse processo e
xige,; naturalmente, o conhecimento da distribuigdo do rui.
do cosmico nao absorvido,

No que se segue, dedicaremos nossa atenqao 80
método dos pulsos, tratando, de infcio, dos métodos usa-
dos pelos ingleses e pelo SPIM e passando, em seguida, a
expor as modificagdes que pretendemos introduzir.

II.2 - Medida da absorgfio pelo método
dos pulsos:

Inicialmente, vamos definir o coeficiente de re-
flexso (aparente) da lonosfera, ¢ , pela relagao entre a
intensidade de campo elétrico da onda refletida da ionos-
fera e a intensidade de campo da onda incidente.

Designando por E, a intensidade de campo a 1 km
da antena emissora, na diregao vertical, por E; o campo

recebido na superficie da terra, apés reflexio na ionosfe
ra, e por H a altura virtual de reflexao teremos, uma vez
que o campo varia com o inverso da distancia,

(11.1) E) = ¢ E,/2H ,

supondo a ionosfera e a terra como dois planos paralelos,
o que se pode fazer no caso de incidencia vertical.

Por outro lado, como & atenuagdo total da onda
na ionosfera é dada por exp(-kT), segue-se que

(11,2) bng = -k,
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De (II.1l) vem

20 log(E ) = 20 log(2H) = - 20 logp
1

ou, medindo os campos em decibels,

(11.3) Sa= - 20 logo = Eo(db) ~ El-(db) - 20 log(2H)

§¢ é o decremento de absorgdio ionosferica.

Portanto, a medida de E,, Ej e da altura de re-
flexao permite a determinagao de 4. ,

A determinagao de E, e delicada, devendo ser e-

vitada, se possivel. Isto se consegue quando se obtem é-
cos de ordem superior a primeira. Assim, a intensidade do
segundo eco sera

(IL.4) £, L& g

onde py é o coeficiente de reflexido do solo, e uma vez
que temos agora um percurso total de 4H, duas reflexoes
na ionosfera e uma na terra.

De (II.1) e de (II.4) seguem-se, entao,
(II1.5) E,/E; = % 0% e
(I1.6) E, = H o E-/E,

De (II.5), medindo os campos em decibels, vem
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pelo canal II, O comutador eletronico & constituido por
um multivibrador especial, que controla o tempo de bloque
io ou condugao dos dois amplificadores, permitindo assim
enviar um determinado €co num dos dois canais.

Na saida destes dois canais ha dois sistemas de
atenuadores de impedancia constante, que permitem‘uma ate
nuaqao maxima de 100 db,

Apbés  atenuagdo, as saidas dos dois canais sao
reunidas num misturador, seguindo-se um amplificador de
frequencla interubdiaria, também em 1,8 Mc/s. Finalmente,
apos deteqao; os sinais sao apresentados num oscilografo
de raios catodicos.

Passaremos agora & descrever detalhadamente es-
tes circuitos,

III.3 - Comutador eletronico:

0 comutador eletronico (fig. III.2) consta de
um circuito de sincronizagao e de um multivibrador.

O primeiro circuito tem por fim sincronizar o
mltivibrador com a rede de alimentagdo, permitindo, ain-
da, uma pequena variagao de fase. A sincronizagdo se faz
por uma tensao alternativa dg 6,3 V, aplicada, atravez de
um defasador e de uma resistencia serie de 100 kKL ,a gra
de de uma 6SH7. As semi-ondas positivas sao cortadas pe-
lo diodo constituido pela grade e catodo da valwula.0s se
mi-ciclos negativos fornecem, na placa, uma onda trapezoi
dal. Como as frentes de ondas assim obtidas ndo sao sufi
cientemente {ngremes para uma sincronizagao eficiente, es
ta onda e ainda amplificada e limitada por dois estagios,
constituidos pelas duas metades de um duplo triodo. A on-
da retangular de saida, diferenciada por um capacitor e
resistencia, é injetada numa das grades do multivibrador,
A posiqao do sinal de sincronizagao pode ser variada, com
relagao a tensdo de 60 c/s, em cerca de 45°, por meio do
circuito defasador de entrada.

0 multivibrador empregado tem periodo constante

e igual a 1/60 de segundo. A duragao dos dois estados qua
si-estaveis, no entanto, pode ser modificada entre largos
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limites, pelo artificio que expomos a seguir,

Como se sabe, a duragao de um ciclo num multivi
brador é dada por(3)

E 4-E_,L

(II.1)  T=1Tp + Tp = (RIC 1+ RyGp) In B2
u c

onde

Ty, T, = duragdo dos estados quasi-estéveis;

Rl’ R2 = resistencias de grade;

Cl, C2 = capacidades de acoplamento grade-placa;

E = tensao de placa (grade de blindagem,
neste circuito);

Ei = queda de tensdo atravéz do resistor de
placa (ou grade blindagem,neste caso);

E, = tensao de corte das valwvulas.
Fazendo Cl - 02 = C, vem:

‘ ] E +E
T‘(Rl-i-Rz)CzlnEuTE;

To= R,C [ Byt By Ty= B,C [

= Il ecee———— . % - Il —em———

1= E +E ’ 2 E + E
[+4 u Lod

Portanto, variando Rl e R2 de maneira que sua
soma se mantenha constante, podemos alterar, entre amplos
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limites, a duragdo dos estadcs quasi-estaveis, sem modifi
car sensivelmente o periodo do multivibrador.

£ ficil verificar que essas condigdes sdo satis
feitas no circuito da fig. III.2, por melo do potenciome-
tro intercalado entre as grades da valvula do multivibra-
dor.

Para se obier maior estabilidade de funcionamen
to, a saida do multivibrador se faz por acoplamento ele-
tronico. De fato, as grades de blindagem das 6SH7 funcio
nam como placas do multivibrador propriamente dito,ao pag
so que as tensdes de saida se retiram das placas ~destas
valvulas, Obtem-se assim duas tensdes retangulares, de fa
ses opostas, que controlam a comutagao dos dois canais am
plificadores de 1,8 Mc/s. '

III.4 - Amplificadores de 1,8 Mc/s:

Bstes amplificadores (fig. IIL.3), controlados
pelo comutador eletronico, sao constituidos por um esta-
gio amplificador sintonizado, com heptodos, em cujas gra-
des de controle & aplicada a tensao de sinal, vinda do
misturador, e em cujas grades n2 3 aplicam-se as tengSes
de comutagao, fornecidas pelo multivibrador. Ao estaglo
amplificador segue-se um estagio destinadg a baixar a im-
pedancia e desacoplar os amplificadores; este estagio €
constituido por um triodo com acoplamento catddico. Os
circuitos ressonantes de placa sso amortecidos, para se
obter a banda passante conveniente. Os ganhos dos dois
canais podem ser equalizados, variando-se a tensao de gra
de de blindagem dos heptodos.

Os dois canais sdao inteiramente independentes e
cuidadosamente blindados, a fim de evitar acoplamentos pa
rasitas entre ambos. Tais acgplamentos seriam pargiculag
mente danosos, uma vez que O eco mais forte podera exi-
gir, algumas vezes, atenuagoes de 60 db em relagao ao ou-
tro.

0 limite mfnimo para o acoplamento parasita en-
tre os dois canais é fixado pelas capacidades parasitas
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das valvulas empregadas nos amplificadores, De fato, o
sinal ¢ aplicado tanto a grade da valvula bloqueada comg

aquela que conduz, £ claro que o canal blogueado ficara,
ent2o, acoplado pelas capacltancias parasitas daquela val
vula., Tratando-se de uma limitagdo importante, procurare
mos avaliar agul o efeito desse acoplamento,

Consideremos, para isso, o circuito equivalente
da fig. III.4. O calculo pode ser feitn apenas em regime
permanente, uma vez que 0s pulsos utilizados contém mais
de 200 perfodos da frequencia de 1,8 Mc/s, Para maior sim
plicidade, suporemos o circuito atacado por um gerador de
impedancia interna nula e desprezaremos & dessintonizagdo
causada ao bloquear-se a valvula,

Figura III.L

Quando o estagio esta conduzindo, seu ganho se
ré, com as aproximagdes habituais,

G = gy 1R, = Ey/E,

onde Q e o {ndice de merito do circuito, na frequencia
de ressonancia, e é a transcondutancia da valvula em-
pregada, de grade de controle a placa.

Com a valvula bloqueada, o acoplamento se faz pe
la capacitancia parasita grade-placa, cgp‘ 0 ®ganho" do

estagio sera, agora
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G'= B /By = Zy /(2 - 3/ o, Cep)

onde Z, € a impedancia de carga. Mas, na frequencia de
ressonancia e com & aproximagao indicada,

Z; = w,L Q,

Portanto, tomando o modulo do ganho,

6] = aiy/[(018))% + (Wacg)?]*

, A relagao dos ganhos nos canais condutor e blo-
queado e, pois,

|/

r= |G/ =g [( m,m‘,).2 + (llchp)z]

L

Com 0s heptodos empregados (6SA7), Cgp € muito

pequeno, ao passo que o indice de mérito é relativamente
baixo, para se obter a banda passante desejada. Portanto,

r £ gy/wCqp

Em nosso caso, g = 1,3 mA/V, c&P =1,06 x 0%

(incluindo 1 pF para capacidade parasita da fiagdo) e
W, =2 xx1,8 x 10° rd/s., Portanto, segue-se

r = 100
ou

r(db) & 4O db
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Figura III.6

Sende e? a relagao entre as tensoes de entrada
e saida de cada celula, as resistencias se calculam pelas

férmula§5)

(I11.6) R

y = Bo(e%® - 1)/(2 %)

(111.7) Ry = Ry(e® + 1)/(e° - 1)

, A impedancia entre os pontos comutados e a ter-
‘ra e igusl a Rc/2, ou seja, 35 ohms; para tornar a impe-
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dancia de entrada igual a R;, permitindo a associagio e
série, uma resistencia de R /2 foi colocada em série na

entrada do atenuador; introdu’«se assim uma atenuagao su-
plementar de 6 db, que € compensada no outro canal, ndo
comparecendo nas medidas.

A construgdo mecanica dos atenuadores foi feita
com grande cuidado., Em primeiro lugar, a fim de assegu-
rar uma boa blindagem, as varias células do atenuador fo-
ram colocadas nos alveolos de um bloco em bronze fundido
(fig. I11.7), construido de modo a reduzir ac maximo os a
coplamentos parasitas. entre a entrada e a saida do atenua
dor. As resistencias foram enroladas sobre plaquetas de
mica de 10 x 15 mm,. utilizando-se enrolamento bifilar ou
Ayrt on-Perry, conforme a quantidade de fio envolvida. Pa
ra os enrolamentos fol utilizado fio de n{quel-cromo iso-
lado com capa de seda, com ,585 ohms/m. Ficando, assim,as
resistencias com pequeno numero de espiras, de area mini-
ma, reduzem-se bastante os parametros residuais. Todas as
resistencias foram feitas com uma tolerancia mixima de 1£
sobre o valor nominal. Sendo o coeficiente de temperatu-

ra do fio da ordem de 2 x 107% por °C, as variagOes de tem
peratura que se podem esperar nao afetam sensivelmente a
calibragao dos atenuadores.

Também o efeito  pelicular e desprezivel, tendo-
-se ém vista o pequeno diametro do fio. De fato, a rela-
qao da resistencia em corrente alternativa para a resis-
tencia em cont{nuo e dada por

Rgy/Roe = F(x)

com

X = 6,1585 ‘\j £(Mc) /B,

onde F & uma fungio tabelada(é) eR.. é a resistencia, em

corrente cont{nua, de l cm de fio (nao magnéetico). No nos
so caso, f= 1,8 Mc/s, R, = 5,85 ohms e, portanto,
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x = 0,088, Segue-se

Ry /Rge < 1,0003

e o efeito pelicular é desprezivel.

Oportunamente descreveremos os ensaios realiza-
dos para aquilatar do bom funcionamento dos atenuadores.

III.5.2 - Atenuador continuo:

0 atenuador cont{nuo & constituido por um qua-
dripolo em 1L, realizado com elementos capacitivos (fig.
III.8), com impedancia de entrada constante.

I
1
/ Xy /
X, =% =~ X,
Figura 1I1I.8

Sendo X;, X, e X3 as reatancias dos capacito-
res, a impedancia de entrada do atenuador sera

(I11.8) Z, = JX2(11 + 13)/(11 + X, + 13) = - XK
ou seja, o.médulo da impedancia de entrada e dado por

(111.9) K =X,(X; + X3)/(X) + X5 + X;)
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Indicando-se por x3M e x3m os valores maximo e
minimo da reatancia XB , & atenuagdo maxima do  atenuador
calcula-se facilmente, resultando

(_III.10) o = Xgy/Xyy (Xy + Xg0)/(X) + Xgy)

Evidentemente, hd um limite superior para a ate-
nuagdo maxima, correspondente a X+ (ou C,—~ 0):

(III.11) &, = Xgy/Xoy

O maior valor da atenuagdo maxima depende’pois,
das capacitancias mixima e mfnima do capacitor variavel u

tilizado para realizar f1sicamente XB

Prefixadas a atenuagao e a impedancia de entra-
da, os elementos do atenuador se calculam facilmente, pe-
las formulas acima, Assim, fixado « (compativel com o
variavel utilizado), X, se obtém de (III.10); os valores

de X, calculam-se, como funqao de XB e K, pela expressao
que decorre de (II1.9):

(111.12) ' X, = K(X; ;'XB)/(xl.* X - K)

'Para realizar a iﬁpedancia XB fol utilizado um

capacitor variavel de tres seqoes ligadas em paralelo e
com os "trimmers" na posigio de m{nima capacitancia; para
X, foi utilizada uma. associagao em paralelo de capacito-
rés de mica e um varidvel .de 100 pF (miximo)., O acopla-
mento mecanico entre X e X,, que deve satisfhzer a (III.12),
fol obtido com um excentricg com curvatura adequada. Na
fig. III.9 apresenta-se uma fotografia do atenuador capa-
citivo, com a blindagem superior removida., .
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JFinalmente, a saida do atenuador deve enxergar
una, impedancia elevada., Essa impedancia é constituida Pe
la impedancia de entrada de um amplificador com acoplamen
to catodico, montado diretamente sobre o capacitor varia-
vel, Com isso, a capacitancia mf{nima correspondente a X3

mantem-se muito baixa, ao passo que a impedancia de saida
do sistema atenuador + amplificador de acoplamento catodi
co também & baixa, permitindo a ligagao de cabos coaxiais
a saida.

A calibraqao e ensaio dos atenuadores capaciti-
vos e resistivos serdo descritos no ultimo cap{tulo deste
trabalho.

III.6 - Misturador e frequencia intermediiria

(Figura I11I1,10):

O misturador tem por fim reunir as saldas dos
dois canais., Consta, simplesmente, de um duplo triodo
(12AT7), com as placas ligadas em paralelo e as grades a-
1imentadas pelos dois sistemas de atenuadores. A carga de
placa é constituida por um transformador ressonante, em
1,8 Mc/s, amortecido convenientemente, para fornecer a ban
da passante adequada. No citodo da valwula introduziu-se
uma realimentagao negativa, a fim de estabilizar o ganho
do estagio,

A fraqnencia intermedidria,constituida por dois
estagios de amplificag@o, com pentodos 6AG5 e transforma-
dores ressonantes, obedece ao esquema tradicional. Foram
empregadas bobinas com nucleo de p6 magnético,eliminando,
assim, condensadores variaveis para sintonia. Para melho
rar a estabilidade do circuito as resisténcias de catodo
nao foram desacopladas, introduzindo-se uma realimentagao
negativa, A banda passante necessaria obtem-se amortecen
do os circuitos ressonantes com resistores.

III.7 - Detetor:

Uma vez que o método de medida da absorgao nao
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b) na determinagdio de A, ou seja, na interpreta

¢ao de resultados experimentais,

Comegaremos a discussdo pelo {tem (a}).

IV.2 - Causas de orro na medida do decremento

- de absorgdo:

As principais causas de erro na medida do decre
mento de absorgao sac as seguintes:

1l -

coeficiente de reflexao do solo e irregula-
ridades do terreno;

influencia do raio extraordinario;
flutuagoes ("fading") de perfodo curto;
flutuagoes ("fading") de perfodo longo;
reflexoes parciais e difusso;

dispersido ionosférica;

atenuagao espacial;

absorgdo seletiva;

variagoes da "constante do equipamento";

influencia do ruido de fundo e interferen-
clas.,

Estas causas de erro serdo discutidas a seguir,

procurando-se

indicar os melos de reduzir seus efeitos ou

as corregoes a serem introduzidas; em caso de impossibili
dade de introduzir correqoes ou evitar os erros, procura-

remos avaliar

o miximo erro cometido, fixando,assim um 1i

mite para a precisao da medida.

IV.2,1 - Coeficiente de reflexdo do solo e ir-

regularidades do terreno:

No método que empregaremos, o calculo do decre-
. mento de absorgao se farad pelas férmulas (II.9)au (II.13).



.3

Em ambos os casos, o calculo exige o conhecimento de o 9
coeficiente de reflexso do solo, seja diretamente, seja &
traves da avaliagao de Ege

O coeficiente de reflexdo do solo, suposto pla-
no e homogeneo, pode ser calculado, uma vez que se conhe-
gam sua eondutividade e constante dielétrica, nas frequen
cias de operaqao. Neo dispomos, presentemente, de tais
dados, Além do mais, as constantes citadas variarao, so-
bretudo com o teor de umidade do solo. A fim de obter um
limite superior para o erro introduzido por ¢. , seu valor
fol determinado nas virias frequencias, admitindo valores
bastante desfavoraveis da condutividade e constante diele
trica do solo. Esta determinagdo foi feita por meio de

gréficos publicados(l) e os resultados constam do quadro
abaixo:

Coeficiente de Reflexdo do Solo

£f (Mc/s) |om=4« 107 yem| o =2 « 107 Huem| 6 = b ¢ 10" Yen
£=1 g,= 10 &= 10
2 0,78 0,67 0,70
L 0,70 0,60 0,67
6 0,65 0,55 0,63
8 0,60 0,54 0,60
10 0,53 0,53 0,58

Bste quadro mostra que podemos esperar, sempre,
um coeficiente de reflexao do solo maior que 0,50, o _que
daria um erro inferior a 6 db, De fato, esta avaliagao é
por demais pessimista; durante a noitez quando a absorgao
ionosférica & pequena e ha pouca difusao, e frequente ob-
servar-se, em Sao Paulo, 5, 6 ou mesmo 10 écos, o que se-
ria impossivel com uma perda de 6 db emcada reflexao no

solo. Rawer(z) baseando-se em observagdes analogas, es-
tima a perda por reflexao .no solo em 1 ou 2 decibels, Pro

visoriamente, adotaremos este Ultimo valor como limite ma
ximo do erro introduzido pelo coeficiente de reflexao do

solo.

As con81deraqoes acima s3ao suficientes para con
siderar a influencia do solo nas medidas de absorgao, se
este for plano e homogenec, dentro de um circulo de 10 km
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de raio, pelc nenos, em torno da estagao emissora.

Se o solo for irregular, a reflexdo serd mais
ou menos difusa; em casos extremos, o solo poderé funcio-
nar como refletor concavo ou convexo, contribuindo para
falsear a medida da absorgao. A estagao jonosférica de
S3o Paulo esta situada em terreno bastante acidentado e
irregular, de modo que nao e possivel avaliar-se uma cor-
rquo devida a irregularidade do solo. Mas devemos obser
var que tals irregularidades contribuem para reduzir o co
eficlente deAreflexEO aparente do solo; pelo que jé fo@
dito acima, este coeficiente, na estagao de Sao Paulo, e
bastante elevado, de modo que poderemos adotar 2 db como
erro maximo, mesmo levando em conta as irregularidades do
solo.

Finalmente, notemos que, em princ{pio, o coefi-
ciente de reflexao aparente do solo pode ser determinado
experimentalmente, quando a absorgao ionosferica for mui-
to pequena, De fato, fazendo &2 0 em (II.9), obtemos

(1v.3) - 20 log br = A(db) - 6

onde A& é a atenuago para igualar as amplitudes dos pri-
meiros écos. Praticamente, no entanto, esta medida e di-
ficil, pois o "fading", sempre presente a noite, pode dar
variagoes de amplitude superiores a 10 db, valor certamen
te superior a A ; ao se observarem os ecos multiplos en
condigoes de baixa absorgao verifica-se que, comumente, €
cos de ordem superior com amplitudes maiores que os de or
dem inferior, durante parte do tempo.

IV.2.2 - Influencia do raio extraordinirio:

. As medidas de observagao ionosférica referem-se,
sempre, 8 componente ordinaria da onda eletromagnetica. Co
mo, habituaslmente, recebem-se as duas componentes, intro-
duz-se um érro devido a presenga da onda extraordinaria.

Nas estagdes de latitudes temperadas, usualmen-

»

te Sste erro & desprezivel, pois a componente ordiniria é
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mais atenuada que a extraordinaria, como se verifica de
(I.7). Alem do _mais, como as duas_componentes estao su-
Jeitas a varia oes de amplitudes nao correlacionadas,a am
plitude to? } e praticamente igual a amplitude do éco
mais fortel3

Em Sao_Paulo, a situaqao € mais desfavoravel,
pois a girofrequencia e a inclinagao magnetica 880 peque-
nas, donde uma menor diferenga entre as absorgdes dos ra-
los ordinario e extraordinario. Vamos calcular,a seguir,
as corregoes a serem efetuadas no decremento de absorgao
e em E 02 O fungao da relagao Q/% » coeficiente de re-

flexao do raio extraordinario sobre o do raio ordinario.

Consideremos o caso em que os dois primeiros é-
cos sao observados, para determimar &, ou E,.

Se a amplitude total do éco resulta da soma de
duas componentes nao correlacionadas, o valor médio qua-
dratico da amplitude total é a soma dos valores médios qua
draticos das componentes:

%r" E‘ix
2o 2

(IV.4)

onde os {ndices T, 0, & x indicam, respectivamente,as am
plitudes: total, do raio ordinirio e do raio extraordini-
rio,

Tendo em vista (II.1) e (II.4) e admitindo prl,

~

vem:

EiT ?- o/hH K Q‘EZ/LH

SE/()® + o B/ (ut)?

(IV.5)

Destas equagoes seguem-se:



(1Iv.6)

2 2, 2
Ejp/Bo =1+ &/%

2 2 by b
Eop/Bpe = 1+ &/%

Substituindo, em (II.5) e (II.6), E; e E, pelos

valores correspondentes aos raios ordinirios; tirados das
expressoes acima, obtemos:

(Iv.7)

(1v.8)

(IV.9)

(Iv.10)

a5 I“Ez'r\j'i*r?f/eo2
20000 Eir N 14U/

2 ,___'_‘
Eo'HEJ;'I:~ }1.}?{“/&"}_,

E2T 14+ Q:/e:

Evidentemente, os fatores de corregao serao:

a} para a determinagdo do coeficiente de refle-

Xao: '
27,2
v) = 1“‘?:;/90
V 1+o/ed

b) para a determinagado de E:

£=\] 1+ G[E /(w:/?:)
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Na figura (IV.1) representamos as fungoes 7 (e fp.)
e 5(?‘ (?.) » Verifica-se que o erro no coeficiente de re-

flexao e sempre inferior a 10%, a que corresponde um erro
inferior a 1 db em 8a . Exceto em casos especiais, esta

L »
corregao podera ser desprezada.

A corregao em E, e mais importante, podendo a-
tingir a quasi 30 %, ou seja, cerca de 2,3 db. Deve, por
tanto, ser efetuada, Para isso, se torna mais simples ex
primir o coeficiente de corregao em fungao da frequencia..
Isto se faz facilmente, observando que, por (I.7), a rela
qao entre os coeficientes de absorqao (nao seletiva) dos
réaios ordindrio e extracrdinirio é

(Ivoll) &/eo = (f = 1.1‘)2/(f + fL)z

Em Sao Paulo

£, = £, cos o = 0,662 . cos 69,5° = 0,232 Mc/s.

12

11

1.0 T—=
N\\

o9 S

o8 <

o7
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Entrando com este valor em (IV. 11) determina-se
e/, em fungao da frequen,ia. Com o auxilio da curva
da fig. IV.1 obtemos a fungae & (f), que vem representada
na fig. IV.2.

0.80
£6) i
\‘\
M““wumhh
0.70
0.60
[} S5 10
{ (MHz)
Figura 1IV.2

IV.2,3 - Flutuagoes de periodo curto:

Observando-se um eco recebido da ionosfera, ve-
rifica-se que sua amplitude apresenta variagoes que podem
atingir mais de 10 db, num periodo de alguns segundos. Ta
is flutuagoes estao sempre presentes e se devem a varias
causas: interferencia das ondas ordinaria e extraordina-
ria, variagdo da polarizagdo dos écos recebidos, presenga
de inhomogeneidades na ionosfera, etc. A essa flutuagao
de curto periodo soma-se, ainda; outra de periodo 1longo,
que sera estudada mais tarde,

Estudos estat{sticos das flutuaqGes de curto pg
riodo mostraram que as amplitudes podem ser representadas
por uma componente constante, somada a uma componente ao
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acaso. Resulta uma distribuigao quasi normal de amplitu-
des (ver ref. 3, paragr. IV.4.2).

As caracterlsticas de flutuagdo do primeiro éco
variam durante o dia e sao distintas daquelas correspon-
dentes aos demais écos. Isto pode introduzir um erro de
a s decibels na medida do decremento de absorgao, va-
riavel conforme a hora. Uma vez que a corregao desse er-
ro depende do estudo, a longo prazo, das caracterlsticas
estatisticas das flutuaqoes, nao a faremos nas medidas pre
vias que constam deste trabalho.

A influencia das flutuaqoes a curto periodo se-
ra eliminada efetuando-se uma série de 15 a 20 observagoes
durante um periodo de 2 a 3 minutos, em cada frequencia.
A mediana (ou a média) dos valores obtidos serd adotada
como valor representativo da sequencia, seguindo-se,assim,
a pratica utilizada pelos demais servigos. Posteriormen-
te, estudos serao realizados para precisar este ponto,

IV.2.4 - Flutuacdes de periodo longo:

Além das flutuagdes de periodo curto, ha ainda
flutuagoes de periodo longo, da ordem de alguns minutos,

Tais flutuagoes sdo atribuidas a fenomenos de focali
zagao ou desfocalizaqao, devido a presenga de ondulagdes
nas camadas ionosfericas. Como tais ondulagoes se deslo-
cam horizontalmente aleém de, provavelmente, modificarem
sua forma, verifica-se que havera modificagOes na’amplitu
de dos écos recebidos. O estudo dessas flutuagdes  pode
fornecer indicagoes sobre estes tipos de irregularidades
e movimentos da ionosfera,

Rawer e Argence(5) estudaram o caso em que as
ondulagoes ionosféricas sao senoidais e cilindricas. S0 o
raio de curvatura da superficie refletora e importante, e
a amplitude de um eco de ordem p & dada por

(Iv.12) E =E > ___1
i m ol [t~ pH/7
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onde H é a altura da camada ionizada e r é o seu raio de
curvatura, O efeito de curvatura so e importante quando
r = pH (condigao de focalizagao).

Pela expressao acima, o raio de curvatura pode
ser determinado pela comparagac da amplitude de tres ecos
sucessivos., Como ordem de grandeza, Rawer indica um va-
lor mediano de 700 km para o raio de curvatura da eamada
Fr

, Infelizmente, como a curvatura das camadas io- -
nosféericas s6 excepcionalmente € regular, o calculo acima
podera ser feito apenas em situagoes muitc paiticulares,

Para eliminar o efeito das flutuagGes de perio-
do longo, o unico recurso sera prolongar as observagoes
dvrante alguns ciclos da flutuagfio, istoc &, algumas deze-
nas de minutos, £ evidente que essa obrervajio demorada
¢ inconveniente, pois & absorgao poderd variar sensivel
mente neste intervalo de tempo. Piggott(S)indica uma cor
regéo possivel, através da comparagio das amplitudes maxi
ma e minima durante um ciclo de "fading", reduzinde, as-
sim;, a metade a duragdo das observagoes,

Nas medidas de rotina nac & possivel efetuar ob
servagoes demoradas a fim de eliminar com certeza o efei-
te das flutuagoes de longo perfodo. 0 que se faz, em ge-
ral, é repetir as observagdoes em cada frequencia, depois
de 5 ou 10 minutos.

A fim de fornecer uma idéia sobre a influencia
dos "fadings" de periodo curto e longo apresentames,na fi
gura IV.3, exemplos de registro de amplitudes de ecos.

IV.2.5 - Reflexoes parciais e difussao:

Quando uma onda eletromagnética incide sobre u-
ma camada lonizada, de espessura comparavel com o compri-
mento de onda, ha uma reflexao parcial;, em contraposigao
a reflex3o total que se da em camadas espessas com rela-

¢io ao comprimento de onda(6),

A energia que. atravessa a camada delgada e, co-
mumente, refletida por uma camada superior;resultando dois



Amplitude do éco 1xF
28/1/57, 07.30H

Amplitude do éco 1xF
| 4/2/57, 06.30 H

Figura V.3
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écos de alturas diversas. Em geral a camada delgada — ca
mada E esporadica — se forma mais ou menos na altura da
camada E,

: Evidentemente, a presenga dessa situagdo impede
a medida do decremento de absorgdo. No entanto, se a ab-
sorgao entre as duas camadas refletoras for pequena, pode
-se determinar o coeficiente de reflexao parcial, e, s da

camada delgada(B) através da medida das amplitudes dos
dois écos e das alturas de reflexdo. Tem-se, entdo,

(Iv.13) ¢, = Hg Ep/(HpEp + HzEp)
f

onde os indices E e F se referem as camadas delgadas e es
pessa, respectivamente,

As_amplitudes correspondentes ao modo dominante,
se 0 outro nao existisse, podem-se obter multiplicando as
amplitudes correspondentes por 1/¢, ou 1/(1 - @, ), confor
me o modo de reflexao inferior ou superior for dominante.

Esta corregdo é valida quando a camada delgada
for homogenea, o que nem sempre acontece, Tudo indica que,
habitualmente, a camada E esporadica é n3o homogenea e tur
bulenta. A presenga das inhomogeneidades acarreta, além
da reflexao parcial, uma reflexao difusa, em que & ener-
gia e distribuida ,em todas as diregoes. Em geral o dia-
grama de difusdo é tal que & maioria da energia difundida
prossegue dentro de um cone, de abertura relativamente es
treita, com o eixo na direqao da onda incidente. A ener-
gia difundida para tras é pequensa; de modo que nao se po-
de detetar, com as icnosondas habituais; écos dessa cama-
da. A componente difundida, no entanto, reduz a energia
disponivel para as reflexces regulares, ocasionando um au
mento aparente de absorgéo.

A influencia da difus@o na medida da absorgao po
de verificar-se quando ha camada E esporadica visivel em
frequencias baixas; mesmo em frequencias elevadas, em que
os ecos de E nao mais aparecem, verifica-se um aumento
da absorgao aparente.

Por medida de precaugic, procuraremos evitar me
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didas de absorgao quando houver camada E esporadlca por
enquanto. Mais tarde, procuraremos verificar a influencia
dessa camada nas medidas de absorgio,

IV.2.6 - Dispersdo ionosférica:

Como se sabe, o espectro de frequéncias de um
trem de onda relativamente curto, como 08 utilizados nos
estudos de ionosfera, é quasi contlnuo, isto e‘ comparece
um_grande numerc de frequencias,centradas em torno da fre
quencia portadora. Sendo a 1onosfera um meio dispersivo,
ou seja, cujo {ndice de refragao é fungao da frequencia,
as varias componentes propagam-se com veloc1dades de fase
diferentes de modo que, ao sair da ionosfera, apds refle-
X80, n2o se encontram mais com as relaqoes de fase conve-
nientes para sintetizar um pulso analogo ao incidente. Pra
ticamente, se um pulso estreito; com bordas bem deflnidas,
incide na ionosfera calma, o gulso refletido tem maior du

ragao e bordas mal definidas(

Naturalmonte, a presenga da dispersdo, falsean-
do a medida da amplltude dos pulsos, introduz um erro na
medida da absorgao. O inconveniente pode ser contornado
aumentando-se a duragao dos pulsos emitidos, ate que a am
plitude dos pulsos refletidos- atinja um valor constante,
Segundo Piggott, & suficiente utilizar duragoes de 150 a
200 micro-segundos, para écos que ndo sofrem demasiada re
tardagdo de grupo, e até 300 micro-segundos neste ultimo
caso,

Considerando que uma retardag@o de grupo impor-
tante esta associada a absorqao seletiva, parece-nos jus=-
tificado utilizar uma duragao de pulsos de 200 micro-se-
gundos, Nessas condigdes, o sondador ionosferico foi ada
tado para fornecer pulsos com essa duragao, além dcs pul-
sos de 100 micro-segundos, normalmente utilizados.

IV.2.7 - Atenuacso espacial:

A amplitude do campo das ondas eletromagnética@
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ag se propagarem no espago,se reduz com o inverso da dis-
tancia a fonte. Na ionosfera a velocidade de grupo se mo
difica e o caminho virtual e diferente da trajetoria geo=-
metrica. £ preciso saber, entao, qual a corregao para a
atenuaqao espacial a ser empregada nas medidas de absor-

qao. Pelo teorema de Breit e Tuve (ver Jouaust( 8)),8. cor
regido deve ser feita considerando-se a altura virtual de
‘reflexfo e ndo a altura real, De fato hd af uma aproxima
¢ao envolvida, pois o teorema citado nédo considera o efei
to do campo magnetico terrestre; a atenuaqao espacial de-
pende, em segunda aproximacdo, da distribuigdo eletronica

na ionosfera. Segundo Piggott( , no entanto; o erro co~
metido considerando-se a altura virtual para o calmuloda
absorgio, é desprezivel; exceto na vizinhanga das freqnen
‘cias cr{tlcas, onde a retardaqao de grupo é grande. Ora,
nessas frequencias a absorqao seletiva e grande; de modo
que procuraremos evita-las nas medidas. Justifica-se as-
sim a utilizagdo das alturas virtuais de reflexso como a-
dequadas para descrever a atenuag@o espacial, Estas altu-
ras serao obtidas de ionogramas feitos no in{cio, durante
ou no fim des medidas de absorgao,

IV.2.8 - Absorcao seletiva:

A absorgdo nao seletiva é,em geral, muito maior
que a seletiva, Excetuampse apenas o8 casos em gue: (a) a

frequencia utilizada for muito ,Vizinha da frequencia cr{-
tica de uma das camadas jonosféricas; (b) a absorgio nao
seletiva for muito pequena, como durante a noite,

A possibilidade de absorgao seletiva forte, em
uma dada frequencia,pode ser avaliada pelo exame do iono-
grama obtido proximo a hora da medida de absorqao. De fa-
to, a teoria magneto-ionica mostra que a absorgdo seleti-
va sé é importante nas regioes em que a altura virtual va
ria rapidamente com & freqpencia 3 ; 0 exame do ionograma
mostra facilmente essa variagdo.

A corregio devida a absorgao seletiva na camada

E foi calculada por Rawer e Bibl 9 . NZo trataremos aqui
dessa correqao pois, ao menos nas medidas preliminares que
constam deste trabalho, excluiremos os casos de absorgao
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seletiva con51deravel pelo exame dos ionogramas correspon
dentes. So futuramente, quando tivermos acumulado numero
consideravel de observagoes, trataremos de introduzir es

sa corregao.

IV.2.9 - Variacao da constante do equipamento,
Eo:

A constante do equipamento, E,, intervem apenas

Ld . ” »
nas medidag com um so eco. Ja discutimos atras as causas
inerentes a ionosfera que contribuem para sua variagao.
Nesta seg@o trataremos apenas das contribuigoes para va-
riagdo de E, decorrentes do equipamento.

No método de medida que utilizamos, a constante
do equipamento podera variar por: (a) variagdo da poten-
cia irradiada; (b) variagdo do ganho do receptor.

A potencia irradiada podera modificar-se por u-
ma série de razdes: flutuagdo da tensio da rede de alimen
tag8o, variag@o do ganho nos véarios estdgios do transmis-
sor, ligeiras modificagOes na sua sintonia, variagdo das
caracteristicas da antena (incluindo o solo, como refle-
tor) No equipamento utilizado, as tensdes de alimenta-
¢ao sao estabilizadas por melo de "Stabilovolts", de modo
que nao variam sensivelmente; a potencia fornecida a ante
na pode ser avaliada, ao menos relativamente, pela medida
da corrente de antena. O controle dessa corrente mostra
que a potencia transmitida a antena nao varia sensivelmen
te. Note-se que uma redugao a metade da potencia irradia-
da corresponderia a uma variagdo de 3 db em E ; tais va-
riaqoes, em per{odos de algumas semanas, ndo sao observa-
das, n3o se introduzindo assim erro sensivel,

Nao podemos controlar atualmente a variacao das
caracter{sticas da antena que, alias, influirao tanbém no
'ganho total do receptor; so um estudo estatlstico de lon-
ga série de observaqoes podera dar indicagoes a esse res-
pelto, se for possivel eliminar a variabilidade das carac
teristicas ionosféricas. Dado, porem, o valor elevado do
coeflclente de reflexao do solo, podemos afirmar que sua
variagao nao influird sensivelmente sobre a potencia irra .
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diada. Tais variagoes, se sens{veis, traduzir-se-iam por
modificaqoes na impedancia de antena e; portanto, na sin-
tonia do estagio de potencia do sondador. Estas variagdes
ngo foram ainda observadas, justificando-se, assim, a a-
- firmagao acima.,

Todas as precaugoes foram tomadas para evitar
flutuaqoes sensiveis de ganho do receptorgatraves de cong
trug@o cuidadosa e estabilizagao da alimentaqao. No en-
tanto; a fim de precaver=nos contra variagoes de ganho i-
nesperadas, diariamente € feita uma medida de ganho do re
ceptor; empregandc um gerador de sinais, Pelos resulta-
dos a serem descritos no wltimo capftulo, verifica-se que
essas flutuagoes nac sao importantes.

Resumindo; cremos poder afirmar que as causas in
ternas ao equipamento contribuem de maneira despre21vel
para a variaqao da constante do equipamento, ao menos em
face das variaqoes decorrentes de fenomenos ionosféricos.
De fato, € bem sabido que a constante do equipamento S50=
fre uma variagdo diurna, devido a fenomenos ionosferi-
cos(3 10) Estas variagoes se devem sobretudo as flutua-
goes (fading) de perfodo longo e curto.

IV.2.10 - Influencia do ruido de fundo e inter-
' ferencias:

Ao observar; no oscilografo, a saida do recep-
tor, verifica-ge sempre que o sinal vem acompanhado de ru
ido; nas frequencias utilizadas para a medida de absorgao
esse ruido provem, em sua quasi totalidade; da atmosfera
(na ausencia de ruidos produzidos pelo homem). A presen-
¢a do ruido falseia a leitura da amplitude dos pulsos, o

ue é sobretudo importante ao se fazer a medida com um so

eco. Quando se utilizam dois ecos sucessivos, muitas ve-
zes a amplitude do segundo éco & comparavel com a amplitu
de média dos ruidos. Tornaase necessario, entdo, verifi-
car, quantitativamente, at€ que ponto a presenga dos rui-
dos interfere com as msdidas- resolvido esse problema, po
deremos fixar um limite minimo da relagso sinal-ruido,com
pativel com a precisao desejada.
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Para resolver o problema aproximadamente; fare-
mos as seguintes hipoteses'

a) o ruido € um ruido ao acaso;
b) a detegdo é linear;

c) consideraremos dois regimes permanentes: du-
rante a duragdo do pulso e fora dela.

A primeira hipotese e satisfatoriamente verifi-
cada pelos ruidos atmosféricos. Quanto a segunda, envol-
ve uma aproximagao pois, em condigoes de pequeno ruido,
nao estaremos na regido linear da caracterlstica de dete-
gao, como se trata _apenas de avaliar uma corregao, Justi-
fica-se a introdugdo dessa hipdtese que, alias, torna o
calculo possivel. Finalmente, a tercelra hipotese se Jjus
tifica por ter o pulso um grande numero (da ordem de cen-
tenas) de ciclos da portadora.

A componente continua da corrente u? getetor
meia-onda, devida somente ao ruido, é dada por

—

(IV. 1) I =0,ba\ e

——

onde eﬁ € o valor médio quadratico da tensdo de ruido e

o. € a constante de deteqaoa A amplitude media do rui-
do, observada ao oscildgrafo, sera ,aproximadamente, pro-
porclonal a corrente I..

Estando presentes a portadora e o ruido, a com-
ponente conti{nua da corrente no detetor sera .

(IV.15) I“=«\/;§SIWP('5%>’[(”2£’)I°[£> P (E%TJ

onde K é a amplitude da portadora, I, & a fungdo de Bes-
sel modificada de primeira espécie e ordem zero e Ila fun
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¢do de Bessel modificada de primeira espécie e ordem l. A
fung3o entre colchetes (que indicaremos a seguir por
F (K/qu,)) esta representada graficamente na obra citada

de Goldman (pg. 247), em fungao de K° /2¢’ ou seja, o qua
drado da relagao sinal-ruido.

No mesmo detetor, a corrente devida s6 a porta-
dora seria

(IV.16) I, = 0‘-K/’K—

A relagao das correntes, com ruido e sem ruido,

sera
J— Jz_c_ K/\[Z_z_‘)
(1V.17) r 2 089 _2\/?;_ F(x/J23)

K

Extraindo a fungao F do grafico citado, calcu-
lam~se os seguintes valores de r:

kK/V2@& =0,72 1,00 1,51 1,73 2,00 2,24

F = 1,25 1,40 1,85 2,10 2,40 2,65
r =1,57 1,24, 1,16 1,07 1,06 1,05

Portanto, para relacoes sinal-ruido maiores que
2 a corregao na amplitude sera inferior a 1 db. Adotare-
mos este valor como limite nas medidas. £ claro que este
calculo envolve 51mplificagoes um tanto drasticas; adotan
do 2 como minima relagao sinal-ruldo, introduzimos uma_
margem de seguranga razoavel,

Quanto as interferencias, sio sempre danosas,im
possibilltando a medida, quando fortes. Neste caso € ne-
cessario mudar de frequencia de operagdo, Muitas vezes u
ma das principais dificuldades da medida de absorgao con-
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siste em encontrarem-se os canais livres para opsrar,

IV.3 - Determinac@o da caracteristica de absor-
g8o, A:

Como j& dissemos, a absorqao nao seletiva se de
fine pela caracteristica de absorgao, A, Na medida,no en
tanto, determinamos uma série de valores de §, , em vari-
as frequencias, isto é, &,(f). Vamos supor, iniclalmente,
que os casos de absorgao seletiva excessiva ja foram ex-
cluidos pelo exame do ionograma ou corrigidos de maneira
adequada., Tendo em vista o carater estat{stico das medi-
das de J, , torna-se necessario estabelecer um processo
que fornega o valor mais provavel de A.

0 método mais simples é o processo grafico indi
cado por Piggott(B). os valores medidos de &, , devidamen
te corrigidos, sao representados num reticulado cartesia-

no funcional em que a escala vertical é regular em §, ao
passo que a horizontal & uma escala funcional em

(£ + fL) . Com a anamorfose assim realizada a equagdo

(IV.2) é representada por uma reta, cujo coeficiente angu
lar fornece a caracterfotica de absorgao. O método apre-
senta a vantagem de dar maior peso as medidas em freqnen-
clas bajxas, pois a escala horizontal é mais dilatada nes
sa regido.

Esta anamorfose tem, porém, uma desvantagem: &
escala horizontal varia muito rapidamente., Para obviar
a esse inconveniente, convem modificar um pouco o proces-
so de Piggott, utilizando um reticulado funcional em

Véa e (£ + fL)-l. De fato, extraindo a rafz quadrada de
IV.2, ven

(Iv.18) V&= JX /(£ + £)

de modo que os valores experimentais de 8, , representa-
dos sobre o reticulado funcional indicado, definem uma re
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ta passando pela origem, cujo coeficiente angular fornece
a caracter{stica de absorgao.

A determinacdo de A se pode fazer rapldamente,
graduando uma reta vertical. De fato, a interseg@o da re
ta IV.18 com uma vertical

T + fL = cte,

fornece, imediatamente,

JX -\/:S: . cte,

Fazendo £ + fL = \/20, obtem-se
A=204,

e a propria escala de &Lserve para a determinag@o de A.

Na figura IV.4 representa-se o reticulado a ser
utilizado nas medidas de rotina; a reta muda que fornece
A esta representada em trago interpontilhado

Com o aux{lio deste reticulado a determinagdo
da caracter{stica de absorgao se faz, pratlcamente da se-
guinte maneira:

a) os valores medidos de ¢, sao representados
sobre o reticulado;

b} ajusta-se uma reta média aos pontos acima,
passando pela origem e abandonando, eventualmente, pontos
discordantes (valores contaminados por absorgao seletiva);

c) le-se o valor de §, correspondente a inter
segdo da reta média com a linha interpontilhada;

d) o valor acima multiplicado por 20, fornece
a caracter{stica de absorgao, em db = MHz<2,

Neste modo de operar conserva-se a vantagem do
método de Piggott, isto e, dar maior peso as frequencias
baixas; o inconveniente das escalas funcionais é removido
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desenhando-se o reticulado com o numero de sub-divisdes
suficiente para fornecer a precisao desejada.
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CAPITUIO ¥

TECNICA DAS MEDIDAS DE ABSORGXO

V.1l - Introdugao:

Neste capftulo apresentam-se os ensaios realiza
dos para assegurar o bom funcionamento da aparelhagem pa-
ra a medida da absorgao, bem como alguns resultados de me
didas realizadas.

0 equipamento utilizado na medida compoe-se do
sondador ionosferico KRSDE-22 e do sistema receptor des-
erito atras, Nao serao expostos aqui os numergsos ensa-
jos realizados semanalmente no sondador ionosférico,a fim
de assegurar a continuidade e comparabilidade das medidas
ionosfericas realizadas, uma vez que ndo se referem espe~-
clficamente ao sistema descrito neste trabalho.Apenas sdo
discutidos aqui os ensaios do sistema receptor, dando-se
enfase especial aqueles destinados a avaliar o grau de pre
cis3o das medidas. Também serso discutidos os ensaios glo
bais, cujo escopo & detetar ocasionais defeitos na apare=-
lhagem.

Em seguida sera exposta a tecnica utilizada nas
medidas; essa tecnica, naturalmente, esta sujeita a revi-
soes que, eventualmente, se imponham apos wn per{odo mais
dilatado de observagoes.’

Finalmente, a t{tulo de exemplo, serao apresen-
tados alguns resultados de medidas, bem como sua interpre
tagao em face da teoria exposta.

V.2 - Ensaio dos atenuadores:

Como j& foi observado, a precisdo das medidas de
pende, essencialmente, da qualidade dos atenuadores. Uma
vez que nio hi, em S2o Paulo, atenuadores padrao que pu-
dessem ser comparados com os descritos neste trabalho,foi
realizada uma série de ensaios, tendentes a estabelecer
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as condigoes de seu funcionamento.

Inicialmente, foram realizadas medidas culdado-
sas da atenuagdo, com um potenciometro, e da  resistencia
de entrada, com uma ponte precisa, em corrente cont{nua.
Em seguida, outras medidas foram realizadas em 1000 ¢/s e
em rédio;frequencia (estas menos precisas), a fim de veri
ficar ate que ponto a calibragio em corrente contfinua se
mantem em frequencias altas. Seria desejavel, também, fa
zerem-se medidas de impedancia dos atenuadores em radio-
frequencia; estas medidas ndo foram feitas por falta de a
parelhagem adequada.

As medidas de a§enuaq§o em corrente continua fo
ram feitas com um potenciometro leeds & Northrup,tipo K1;
as resistencias em corrente cont{nua e impedancias em 1000

¢/s foram determinadas com a ponte de impedancias Cambri
dge, tipo universal, de alta precisio. Finalmente, as me
didas de atenuagdo em radio-frequencia foram feitas com
um medidor de campo Phillips, tipo G.M. 4010 (erro infe-
rior a 5% nas medidas de tensoes R.F., segundo a especifi
cagdo do aparelho).

" A titulo de exemplo, os resultados dos ensaios
sobre o atenuador de 0-80 db, em etapas de 20 db,foram os
seguintes:

a) Resisténcia de entrada em corrente cont{nua,
com o atenuador terminado por 70,0 ohms, e sem a resisten
cia Rc/2 em serie:

Posig3o do atenuador Resistencias de entrada (olms)
0 db 35,13 35,12
20 v 35,17 35,25
o n 35,30 35,54
60 " 35,10 35,23
8o v 35,01 35,06

Como se ve, hi pequenas variagces de resisten-
cia de entrada, que devem ser atribuidas a variagoes de
resistencias de contato. Estas variagoes s2o inferiores
a 1,5%¢ do valor nominal.
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b) Medida da impedancia de entrada a 1000 c/8,
com o atenuador terminado por 70,0 ohms:

Posig2o do atenuador Resistencia de entrada (obms)
0 db 35,22
2 " 35,17
4O " 35,57
60 ™ 34,42
80 # 35,27

Os malores afastamentos com relagdo ao valor no
minal s3o ainda da ordem de 1,5%; o efeito pelicular é in
sensivel, pois n3o houve aumento sistematico da resistén-
cia. A componente reativa da impedancia nao pode ser me-
dida, pois e da ordem da reatancia residual da ponte.

c) Medida da atenuagao em corrente cont{nua,com
o quadripolo terminado por 70,0 ohms:

Posigdo do atenuador Tensdo de saida Atenuagdo medida

(volts)

0 db 3,080 0 db
20 " 0,3112 19,9 "
Lo " 0,03103 39,9 "
60 0,003182 59,7
80 0,000325 79,6 "

0 maximo afastamento entre as atenuagoes nomi-
nais e medidas é, pois; inferior a 0,5%, em db.

d) Medida da atenuagdo a 1,8 Mc/s:

Para esta medidaz o atenuador foi alimentado por
um gerador de radio-frequencia padrao (Ferisol,tipo ~. 306),
atraves de um cabo coaxial curto, e terminado por w.a re-
sistencia de 70 ohms, ngo indutiva (identlca as utiliza-
das nos atenuadores), montada num receptaculo adatavel ao
terminal coaxial de saida do atenuador, Os terminais des
sa resistencia foram conectados, por um cabo tzo curto quan
to possivel, 2 entrada do medidor de campo. Os resultados
foram os segulntes:
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Posigdo do atenuador Tenséo R.F. Atenuagdo medida
de saida
0 db 7,2 10™ ¥ 0 db
20 ® 6,8 <10° pV 20,5 "
Lo 6,8 x10° .V 40,5
60 " 6,9 «10 ¥ 60,3 "
80 » To45 10 oV 79,7 *

A medida da tensdo mais baixa foi contaminada
pelo ruido interno do medidor de campo, Nao fol possivel
evitar esse inconveniente devido a tensdo mixima forneci-
da pelo gerador de radio-freqnencia.

Todos os demais atenuadores resistivos foram en
saiados de maneira analoga e forneceram resultados seme-
lhantes,

Por meio de medidas comparativas fol possivel
verificar que os atenuadores construidos, a 1,8 Mc/s, s@o
mais precisos que os aparelhos de que dispomos para a me=-
dida de tensces em radio-freqnencia (medidor de campo,vol
tometros R.F.).

Tendo em vista os resultados dos ensaios acima
descritos, pode-se afirmar que o erro nas atenuagoes indi
cadas, nos atenuadores resistivos, ndo superam 0,5 db.

Uma vez assegurado o bom funcionamento dos ate-
nuadores descont{nuos, resistivos, o atenuador continuo
de 0-23 db foi calibrado facilmente, da seguinte maneira:
este atenuador foi ligado em série com os atenuadores de
0-80, 0-16 e 0-4 db, e a associagao foi intercalada num
dos canais do sistema receptor, alimentado por um gerador
de pulsos de 1,8 Mc/s, dotado de um atenuador de saida.

Para uma dada posiqao dos atenuadores,anotou-se
a amplitude do pulso no oscildgrafo de saida. Em segui-
da, o sinal fol reduzido, pelos atenuadores resistivos,de
un numero conhecido de decibels. Diminuindo a atenuagao

introduzida pelo atenuador capacitivo, até obter a mesma
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amplitude de pulso no oscilégrafo, obtem-se a atenuagéo
introduzida pelo atenuador capacitivo.

Neste ensaic foi possivel, também; verificar a
comparabilidade dos atenuadores, obtendo-se a mesma atenu
agdo total com parcelas diferentes, bem como a estabilida
de global do sistema receptor. A verificaqao da compara-
bilidade confirmou a precisgdo de calibragao dos atenuado- .
res; quanto a estabilidade do receptor, verificaram-se a-
penas variagoes de saida bastante inferiores a 1 dbyem al
gumas dezenas de minutos,

. Embora os ensaios acima descritos sejam sufici-
entes para assegurar o funcionamento do atenuador capaci-
tivo & tambem interessante verificar-se a constancia de
sua capacitancla de entrada. A medida se fez facilmente
com a ponte de impedancias General Radio, tipo 740-B; e os
resultados foram os seguintes:

Angulo de rotagdo Capacitancia de entrada

graus pF
0 852

30 853
60 850
90 850
120 850
150 850
180 850

Desta forma, podemos assegurar que o erro nas
medidas de atenuag@o e certamente inferior a 1 db. A pre
cis@o das medidas de absorqao ionosférica serd, entao, i
mitada por fenomenos ionosfericos.

V.3 - Ensaios dos amplificadores comutados:

Estabelecida a precisao na atenuag@o, indicada
pelos atenuadores, outros ensaios foram realizados a fim
de assegurar que a indicag@o dos atenuadores e, de fato,a
atenuagao introduzida nos pulsos. A atenuagao dlferenci-
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al, ou seja, & diferenga das atenuagdes introduzidas em
dois pulsos, e o valor que interessa medir, Para que es-
ta atenuagao diferencial coincida com a leitura do atenua
dor do canal I (ver segdo III.5), as seguintes condigdes
devem ser satisfeitas:

a) com os atenuadores do canal I indicand "Odb"
os)ganhos dos dois canais devem ser iguais (dentro de 0,5
db);

b) a relaqao dos ganhos dos canais condutor e
bloqneado gvar seqao I111.4) deve ser muito maior que a a-
tenuagao maxima a ser medida,

V.3.1l - Equalizacao dos ganhos:

A condigao (a) se satisfaz equalizando os ga-
nhos dos dois canais, Esta operagdo se realiza simples-
mente, aplicando gao receptor um sinal de R.F., em 1,8Mgk
e 100% de modulagdo em audio-frequencia. A saida do dete
tor é examinada ao oscildgrafo, com o atenuador do canal
I _na posiqao 0 db" e com o atenuador do canal II na posi
gao conveniente. Agindo-se sobre os controles de ganho
dos dois canais, consegue-se fazer com que ambas as sai-
das se apresentem com a mesma amplitude nos dois segmen-
tos em que se decompoe a figura vista no oscilografo.

A modulagd@o de 100% da portadora e necessariapa
ra eliminar a componente de corrente detetada que aparece
como uma onda retangular, com perfodo de 60 c/s e devida
a diferenga de atenuagao da portadora dos dois canais.

A operagiio em onda cont{nua, acima descrita, é
facilmente realizavel; uma verificaqao, no entanto, pode
ser feita em regime da impulsoes, alimentando o sistema
com o gerador de pulsos de radio—frequencia e agindo so-
bre o controle de comutagao, de modo a fazer com que o pul
so caia ora num, ora noutro canal. No oscilografo apre—
cia-se,facilmente, qualquer variagao de amplitude dos pul
sos, ao passar de um a outro canal.

Finalmente, como terceira alternativa, um pulso
de radio-frequencia, de duraqao bastante superior ao tem-
po morto de comutagao (cerca de 50 micro-segundos), pode
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ser langado no sistema. O controle de comutagao € ajusta
do de modo a fazer com que partes do pulso calam nos dois
canais. A equalizagdo de ganho se traduz pela mesma am-
plitude nas duas partes do pulso detetado.

Como se ve, a equalizagao dos ganhos pode ser'fg
cilmente ajustada e verificada.

V.3.2 - Medida da rejeicgao:

A condigao (b), acima citada, deve ser examina-
da quantitativamente. Para isso, introduziremos a rejei-
g80 do cznal comutado, definida pela relagdo, em decibels,
da amplitude de um pulso g saida do canal condutor para a
amplitude do mesmo pulso & saida do canal bloqueado. Se
os dois canais forem exatamente iguais, a rejeigao coinci
de com a relagao r, definida na segao III.4.

Vamos demonstrar agora que a maxima diferenqa
de atenuagoes permissivel, admitindo-se um erro miximo de

0,5 db, é dada por
A=r - 9,2 (decibels)

ou, admitindo-se um erro maximo de 1 db,
d,=r - 5,8 (decibels)

Sejam Ai a amplitude de um pulso na entrada do

amplificador comutado, G e G' os modulos dos ganhos, em de
cibels, dos canais condutor e blogueado.

A emplitude de pulso, na saida do canal condu-
tor, sem atenuagio, é

Ay, =G+ A (db)

e do bloqueado
Agp = G' + Ay (db)
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A relagao

(vV.1) . re=fA _-A,=0G-G (db)

sc sb

é a rejeigdo do amplificador comutado.

Sendo, ainda, o, e X as atenuagoes introduzi
das nos canais condutor e bloqueado , as amplitudes dos pul
sos nas saidas dos atenuadores serao

(V.2)

A

ob Gr+ A

1~ Xy (db)

Estas duas amplitudes somam-se, no misturador,
donde o erro introduzido por Ao Se nao houvesse esse
erro, a amplitude do pulso de saida seria

Ay = G+ Ay - o (db)

Porem, com a presenga do acoplamento parasita,
a saida €& maior:

Al =G+ A —o(c_+<§-Aoc+5 (ab)

i

Al sendo, em db, a soma das potencias correspondentes a
Acer'bo

Vamos impor, agora, que $ seja, no miximo, i-
gual a 0,5 db, § e, justamente, o acréscimo em A,. decor
rente de Aob’ podemos determinar a diferenga A -X b tal

que $ = 0,5 db. 4 resolugdo algebrica do problema é im-
possivel, por depender da solugdo de ume equagdo transce-

dente, Recorrendo-se, no entanto, a graficos publicados(l)
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obtem-se, imediatamente,

Ay, - Ay = 9516 (db)

Em.consequencia, a mixima atenuagdo diferencial
permissivel e

(v.3) d,=r - 9,2 (db)
Fixando § = 1 db obtem-se, de maneira aniloga,
(V.3) =1 - 58 (db)

Estas expressoes indjcam a importancia da medi-
da da rejeiqao ao se fixar o miximo valor utilizavel de a
tenuagdo diferencial,

A medida da rejeicdao foi feita da seguinte for-
ma:

A entrada do amplificador comatadosfol aplicado
um pulso de radio-frequencia, a 1,8 Mc/s, fornecido por um
gerador de pulsos, com amplitude conveniente. Dispoe-se
o controle de comitagdo de maneira que o canal de grande
atenuagdo esteja conduzindo e liga-se a terra a saida des
te canal. No oscildografo de saida, com ganho maximo, me-
de-se a amplitude do pulso que fol transmitldo pelo canal
bloqueado. Em seguida, o canal condutor e desligado de
terra e ligado ao misturador, ao passo que ‘o canal bloque
ado & ligado em terra, na saida. O pulso, agora transmi-
tido pelo canal condutor, € atenuado, ate obter-se, no os
cilografo, a mesma amplitude da operaqao anterior, Eviden
temente, a atenuaglo ent@o indicada € a rejeigdo procura-
da.

Uma vez que o pulso de entrada deve ser bastan-
te grande, para continuar mensuravel apos & atenuagao in-
troduzida, todo o equipamento de medida deve ser bem blin
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dado, inclusive no que diz respeito aos cabos de conexao.

Seguindo a técnica acima descrita foram feitas
as medidas de rejeiggo. Verificou-se,inesperadamente,que
o valor da rejeigao depende da intensidade do sinal apli-
cado, variando de 36 a 50 db, com o menor valor correspon
dendo ao sinal de entrada mais forte.

. Para explicar essa variagao foram feitas duas
hipoteses: a) nao linearidade dos amplificadores comuta-
dos; b) acoplamentos parasitas por vias distintas dos ca-
nais comutados,

A fim de examinar a primeira hipotese, foi fei-
ta uma verificagdo da linearidade do sistema amplificador
(excluido o degetor); para isso, fol medida a tensao de
saida da frequencia intermedidria, com um oscildgrafo de
R.F., pard tensdes de entradae variaveis (fornecidas pelo
gerador de R.F, "Ferisol", nao modulado)., Os resultados
vem apresentados na figura V.l, com as tensoes de saida
medidas em unidades arbitrarias (divisSes do oscildografo).

20

div. 8 : >

10 /

ol Lol
Vol

©

° 200 Loo o0 800 {000 ,.(V

Figura V.1

Verifica-se que o sistema € linear, dentro dos
limites da precisao do equipamento disponivel para essa
medida,
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Restam, portanto, os acoplamentos parasitas pa-
ra explicar a variag@o da rejeigao. Como wum acoplamento
possivel é aquele direto do gerador de pulsos ao canal blo
queado, procurou-se medir a re;eiqao utilizando écos io-
nosfericos. Infelizmente, na epoca do ano em gque estas me
didas foram feitas (janeiro) ndo foi possivel obter écos
suficientemente fortes, de modo a suportarem atenuaqoes

?rss que 35 db. Isto se deve & presenga de €cos difu
sos a noite, nesta época do ano, que impossibilitam as
medidas durante as horas de m{nima absorgao.

Fol verificado que o menor pulso com que se po-
de medir a releiqao tem uma amplitude (na entrada) de 70
milivolts; a este sinal corresponde, pois, a rejeigao de
50 db, Ora, nas medidas de absorgao a tensao do pulso na
entrada do sistema e, certamente, muito inferior a esse
valor. Em consequencia, podemos tomar 50 db como o limi-
te m{nimo da rejeigo nas medidas de absorqao. Adotando 1
db como limite de precisao, nas condigées mais desfavora-
veis, a mixima atenuagdo diferencial possivel sera de 4J
db.

Na eventualidade de serem necessarias atenua-
goes diferenciais maiores, poder-s se-a avaliar o erro come
tido ligando a terra a saida do canal blogueado,antes do
atenuador, e verificando qual a variagdo de amplitude de
pulso decorrente dessa manobra. Esse recurso sera, em ge
ral, desnecessario pois, nas medidas que efetuamos ate ho
Je, as atenuagGes diferenciais ndo ultrapassaram cerca de

35 db,

V.4 - Estabilidade do receptor:

Na medida de absorg@o com dois ou mais ecos nio
e necessario que o equipamento de medida seja estavel,com
excegao dos atenuadores. No entanto, a medida com dois e
cos nem sempre & possivel, sobretudo em frequencias bai—
xas e durante as horas centrais do dia., Nesse caso, € es
sencial que a calibragao, realizada durante as horas de;e
quena absorgdo, se mantenha durante o dia. Daf a necessi
dade de avaliar a estabilidade do equipamento empregado
nas medidas de absorggo.
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Para maior facilidade, os ensaios de estabilida
de do equipamento foram divididos em tres partes:

a) ensaios do sistema por nos construido, adi-
cionado ao oscildégrafo (Dumont, tipo 2244), utilizado pa-
ra a comparagao de amplitudes;

- b) ensaio do misturador do receptor do sondador
jonosferico KRSDE-22; i

¢) ensaio do transmissor do sondador KRSDE-22.

No sistema que construimos foi verifipeda a es-
tabilidade de ganho; a curto e a longo prazo, e a estabi-
lidade de frequencia. Para estes ensaios o sistema fol a
limentado por um gerador de radio-frequencia padrdo (Feri
sol), fornecendo uma portadora cont{nua, modulada a 10
em 400 c/s. A amplitude do sinal demodulado de saida foi
medida pelo oscilografo supra-citado. ;

_  Numa primeira série de medidas foi examinada a
variagao de ganho do sistema durante o’periodo de agueci-
mento, medindo-se a tensao R.F, necessaria para fornecer

uma emplitude de saida fixada (10 divisSes do oscilogra-
fo). Os resultados estao representados na figura V.2.

20 //
& | |
 (ref. 10|.¢V}
) i
-] 20 4o 60 80 min.
Figura V.2

Verifica-se que o genho diminue a medida que o
aparelho se aquece, estabilizando-se cerca de uma hora a-
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pos a ligagdo do equipamento; meia hora apos, o ganho ja
difere de menos de 2 db do valor final, Portanto, & ne-
cessario um pré-aquecimento m{nimo de meia hora, antes de
efetuar as medidas.

Durante o perfodo de aquecimento _ verificou-se
também uma variagdo da frequencia de ressonancia do recep
tor, da ordem de 1¥, durante os primeiros 15 minutos. A
variagao de frequencia subsequente nao é importante, pois
o sinal ndo sofrerd variagdes sensiveis de amplificagao,u
ma vez que a banda passante do equipamento é bastante lar

ga.

Na variagdo de ganho durante o aquecimento pare
ce ter papel importante a modificagéo da tensdo fornecida
pelo "Stabilovolt!, a medida que sua temperatura aumenta.
A variagdo de tensgo e seu valor final dependem da valvu-
la utilizada., Cooperam também para as variaqoes de ganho
e frequencia observadas, provavelmente, variaqoes nos ca-
todos e geometria das valvulas, bem como alteragoes nos e
lementos passivos do circuito, A variag8o relativamente
menor da frequencia de ressonancia indica que os coefici-
entes de temperatura dag indutancias e capacitanciassa)me
nores que os das resistencias e valvulas° A eliminagdo
desta variabilidade dependeria do emprego de componentes
especiais, de que nao dispomos.

A fim de verificar a establlldade a longo prazo
do equipamento, o ganho do receptor é medido diariamente,
apés uma hora de aquecimento. Na figura V.3 indicam-se os
resultados das medidas realizadas durante duas semanas.

As variagoes obtidas estdo dentro de + 1 db, com
relagdo a média, excluidos os pontos entre os dias 7 e 9,
em que o primeiro "Stabilovolt" empregado mudou de carac-
teristica. Note-se, ainda, que a precisdo das medidas de
tensoes de radio-frequencia do gerador empregado (Férisol)
é da ordem de + 0,5 db.

A medida de ganho do equipamento deve ser feita
sempre que for possivel, durante as medidas de rotina. As
sim poder-se-& avaliar a influeéncia do envelhecimento das
valvulas, bem como detetar eventuais defeitos no equipa-
mento,

O ensaio do misturador do receptor da ionosonda
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Figura V.3

KRSDE-22 nao é feito em separado,pois. semanalmente se me
de o ganho desse receptor, dentro do plano de controle da
operagio do sondador ionosférico. Qualquer variagdo im-
portante de ganho do misturador sera indicada nessa medi-
da.

A t{tulo de referencia, indicamos abaixo a ten-
sao a ser aplicada entre uma das grades de entrada do mis
turador acima referido e a terra, para se obter uma saida
de 10 divisdes no oscilografo do sistema de medida de ab-
Sor¢ao:

Frequencia (Mc/s): 2,10 3,00 4,20 5,80 8,60 12,60
Tens3o de entr.(yV): 400 1100 238 1300 345 500

Finalmente, a poténcia global fornecida o
transmissor a antena € controlada de duas meneiras: a) a-
través de um medidor de corrente de antena; b) com um vol
tometro de pico (construido pelo Eng. P. Castrucci), liga
do entre as saidas da antena e a terra. Variagdes sensi-
veis nas indicagoes desses aparelhos mostram a necessida-
de de revisao da ionosonda.
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V.5 - Planejamento das medidas de rotina:

Na medida da absorgao ionosférica encontra-se u
ma serie de dificuldades praticas, sobretudo quando hd a
necessidade de uma calibragio prévia. A primeira fonte
de dificuldades decorre do equipamento, bastante complexo,
que deve operar dentro de condigoes assaz restritivas; e-
videntemente, dificuldades dessa ordem podem sempre ser re
duzidas ou eliminadas, mediante modificagoes ou aperfei-
goamentos introduzidos na aparelhagem.

Outra série de dificuldades priticas, porém, &
externa ao equipamento e escapa ao controle do observador.
Tais dificuldades, sobretudo no que diz respeito a cali-
bragao, pnovem da _presenga da camada E esporadlca, inter-
ferencia de estagoes emissoras, existencia de écos difu-
sos, alto nivel de ruido causado por temporais proximos,
etc, Evidentemente; o unico recurso contra pertubagoes
destes tipos é a escolha de ocasiGes favoraveis para a me
dida° O conhecimento da ionosfera local pode dar indica-
¢Oes para essa escolha, Assim é que, em Sd3o Paulo, duran
te os meses de verdao, devem-se evitar medidas e calibra-
goes entre 22 e 05 horas da n01te, pois a probabilidade
de ocurrencia de ecos difusos € elevada (ver ref. 2). Uma
vez que as operagoes de calibragao devemn ser feitas duran
te as horas de pequena absorgdo restam, como horas reco-
mendadas, de 18 a 22 horas da noite e de 05 a 07 da manha.,
As horas noturnas sao ,melhores em frequencias baixas,pois
a camada E normal esta desaparecendo; por outro lado,o ni
vel~de ruidos é elevado, bem como a probabilidade de apa-
rigao da camada E esporadica.

Resumindo, o numero de ocasioes disponivel para
a calibragao ¢ bastante restrito, sobretudo nesta.epoca do
ano e do ciclo de atividade solar (proximo ao maximo). Em
consequencia, é importante que as medidas sejam cuidadosa
mente planejadas, de modo a se aproveltarem conveniente-
mente as ocasides favordveis. Bste planejamento foi mui-
to facilitado pela versatilidade do equipamento descrito
atras. De fato, com essa aparelhagem a medida de absor-
gdo pode ser feita segundo um dos tres processos abaixo:

a) medida com dois écos, sem calibragdo previa;
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b) medida com um éco, calibragdo com dois écos;
¢) medida com um éco, calibragio com um éco,

Os processos (a) e (b) ja foram descritos em de
talhe no capf{tulo II. Apenas como referencia expomos a-
baixo o modo de operagdo e resumimos as formulas corres-
pondentes, . O processo (¢) sera descrito em detalhe,

V.5.1 - Medida com dois écos; sem calibracao
prévia:

Sendo A a atenuaggo para igualar os dois pri-
meiros ecos de uma camada ionosferica, o decremento de ab
sorgdo e dado por

(Vods) 8,= A -6 (ab) (11.9)

_Se se tiver em vista, ao mesmo tempo, efetuar u
ma operaqao de calibragao, deve-se atenuar cada um dos é-
cos até traze-los ao valor de referencia. Sendo 4, e 4,
as atenuagoes correspondentes ao 12 e 22 écos,

(v.5) Sam B,- D,-6 (db)

V.5.2 - Medida com um éco, calibragao com dois

»
o ecos:

Durante a operagao de calibragao og dds primei-
ros ecos sao atenuados ate chegar-se a referencia; sendo
4, e leas atenuagoes respectivas, H a altura virtual de
reflexdo em km, a constante instrumental E, é dada por

(v.6) E,=20,- 8,+2020g H (ab)  (IL.12)

Efetuada a calibragdo, as medidas de decremento
de absorqao se fazem atenuando o primeiro éco até a refe-
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rencia. Sendo A' a atenuaqao correspondente e H' a altu-
ra virtual de reflexfo, o decremento de absorgéo é dado

por
(v.7) §u= E, - A" - 20 log 2H' = E, -
-( A" + 20 log H' + 6) (av) (II.13)

Naturalmente, em E, devem ser introduzidas as
corregoes indicadas no cap{tulo IV.-

V.5.3 - Medida com um éco, calibragio com um
éco:

Bste processo é sobretudo interessante em fre-
quencias bastante baixas em que, mesmo durante a noite,nem
sempre se obtem écos duplos, Conslderando que a absorgéo
durante o dia, nessas frequencias , € bastante elevada, po
demos considerar &4 ¥ 0, durante as horas de pequena ab-
sorgao., Se assim for, resulta

Az Ay 6 (db)

Introduzindo em (V.6) o valor de A,da expres-
sdo acima, resulta

(v.8) E,=0,+ 20 1logH+ 6 (db)

Feita a calibragéo, a medida do decremento de
sorg@o ¢ realizada como no processo anterior, e 8, calcu
la-se pela formula (V.7).

V.5.4 - Operacao de calibracao:

Deve ser realizada, como dissemos, em horas de
_pequena absorgao, empregando écos regulares da camada F,
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Eventualmente poderao ser utilizados, com a devida caute-
la, ecos da camada E esporadica, desde que seu coeficien-

te de reflexdo seja bastante elevado.

. Presentemente, a calibragdo ¢ feita em doze fre
quencias fixas; a menos que fenomenos pertwtadores inter-
venham em al s delas, Assim obtem-se sempre resulta-
dos satisfatorios em um numero consideravel de frequen-
cias.

Em cada frequgncia, agindo sobre os atenuadores
do canal I reduzem-se, sucessivemente, as amplitudes do
primeiro e segundo écos até traze-los a referencia, lendo
-se a atenuagao correspondente. Sao feitas 15 leituras
para cada eco, em intervalos de 10 segundos., A fim de re
duzir os efeitos do "fading" de longo perfodo, alternam-
-se 7 ou 8 leituras do primeiro éco com outras tantas do
segundo,

A operag@o de calibrag@o leva cerca de 50 minu-
tos, podendo ser feita entre duas sondagens normais. As
alturas virtuais de reflexio de cada frequencia obtem-se
por interpolagdo entre os ionogramas que precedem e suce-
dem a calibragdo.

Os valores de A, , A, e H assim obtidos sao re
gistrados numa "folha de calibragao®. Tiradas as media-
nas de A, e B, , E, calcula-se pela formula (V.6), nas

frequencias em que houver dois écos, ou por (V.8), se hou
ver apenas um eco, Em seguida introduzem-se as corregoes
indicadas no capf{tulo IV,

Se houver interesse; o decremento de gbsorqu PO
de ser calculado com os dados obtidos na operacao de cali
bragio, quando houver dois écos, aplicando a formula (V.5).

. £ importante que os ionogramas sejam examinados
criteriosamente, a fim de eliminar erros devidos a presen
ga de camada E esporadica ou absorgdo seletiva exagerada.

Todas as operagdes de calibrag@o ou medida de ab
sorgao sio feitas utilizando-se um pulso largo (cerca de
200 micro-segundos) e ap6s um pre-aquecimento minimo de
40 minutos.
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V.5.5 - Operacgdo de medida:

Opera-se nas mesmas frequencias em que foi fei-
ta a calibragao.

Havendo dois écos da mesma camada, fazem-se 15
leituras espagadas de 10 segundos, da atenuaqao A neces-
saria para equaliza-los~ se houver um sb éco fazempse, da
mesma maneira, 15 leituras das atenuagoes 4’ necessarias
para trazer o primeiro éco a referencia. Para reduzir os
efeitos do!fading” de longo perfodo; 7 ou 8 leituras em
cada frequencia sdo feitas antes de uma sondagem 1onosfe-
rica, ficando as demais 8 ou _7 para imediatamente apos a
sondagem. A operagao leva cerca de meia hora, isto &, 15
minutos antes e 15 apos a sondagem.

Os valores de A e A' s2o registrados numa "fo-
lha de medidas", determinando-se a sua mediana em cada fre

guencia.
»

Havendo dois écos, o decremento de absorgao e
calculado por (V.4); no caso de um so eco, o caleculo é
feito por (V.7), empregando-se os valores de E_ obiidos na

operagao de calibrag@o e tirando-se os H! dojpnograma cor
respondente.

Obtidos os &,(f), a caracteristica de absorgio
se determina como,foli indicado em IV.3; os pontos corres-—
pondentes a frequencias em que haja absorgao seletiva exa
gerada devem ser excluidos, ac se tragar a reta média. O
exame do ionograma da uma indicagdo sobre esses pontoser
qpencias em cuja vizinhanga a altura virtual de reflexao
aumenta rapidamente).

V.6 - Apresentagao e interpretacido de alguns
resultados:

A seguir apresentamos alguns resultados de medi
das e calibragoes, acompanhados da respectiva interpreta—
gao. Bstes resultados sdo apenas indicativos, pois ainda
n2o foram colhidos dados suficientes para uma anilise es-
tat{stica.
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a) Exemplo de medida de absorc@o com dois €cos:

Daremos como exemplo as medidas realizadas no

dia L de fevereiro, entre 8:05 e 8:25 da manha,

Para dar

uma idéla das flutuagdes de emplitude, reproduzimos na Ta

bela I os valores medidos das atenuagoes A , nas virias
frequencias.
TABELA I
Valores de A
Frequencia | 4,72 5,36 6,24 7,44 8,12 8,70 (Mc/s)
25 20 9 19 18 18 (av)
32 19 18 15 10 17
29 19 17 20 19 16,5
25 23 23 19 18 20
A 22 17 19 15 16
28 23 12 10 22 18
20 16 % 16 17,5 19
20 19,5 15 1 18 17
24, 16 16 19 12 18
23 15 20 15 2 19
21 20 S n 15 17
20 19 S 7 12 17
21 20 S 20 18 18
20 18 5 1 18 17,5
20 1 S L7 GUR O
Medianas 23 19 16,5 16 18 18 (db)
A |17 13 10,5 10 12 12 (db)




20

* 7~ As o |
30
(MHz)

Encia

FREQU

40

FICURA V.4

f,F2

“ 10 80 60 50

40
20

10



V.22

Na figura V., mostram-se o ionograma correspon-
dente a esta medida e o reticulade funcional com os pon-
tos correspondentes aos valores de &, . Pode-se verifi-
car facilmente o aumento de absorgao seletiva nas frequen
cias vizinhas da frequencia critica de F2. A caracteris-
tica de absorgdo, A = 400 db » MHz®, foi obtida da reta
determinada pela origem e pelos pontos correspondentes as
frequencias mals baixas; onde a absorgao seletiva é peque
na.

A t{tulo de comparagdo, no mesmo grafico mostra
mos,ainda, pontos correspondentes a medidas efetuadas as
6 horas da manhd do mesmo dia, ainda com dois écos. Nes-

ta hora, A = 180 db x MHz2.

b) Exemplo de calibragao:

Na Tabela II apresentamos os resultados_de duas
calibragoes efetuadas na noite de 18-2-57, de acordo com
a técnica indicada em V.5.h4, entre 21:15 —22:05 e 22:30-
23:15 horas. Omitimos os valores individuais de A e Ay,
citando apenas os vaiores medianos. Na segunda calibra-
gao nao foi possivel fazer medidas em duas frequencias,
por causa de interferencias.

Se nao houvesse pertwbagoes, os dois valores de
E, obtidos nas calibragoes sucessivas deveriam coincidir.

Verifica-se que ésses dois valores sio bem pradmos na maio
ria das frequencias empregadas. As discrepancias notadas
nas demais frequencias se devem, provavelmente, a efeitos
de focalizagao ou "fading" lento; um maior nﬁmego de medi
das sera necessario para eliminar essas discrepancias.

A t{tulo de comparagao apresentamos, na Tabela
III, os valores de E  obtidos em noites n3o perturtedas. A

rigor os valores das duas primeiras linhas nao sao egtri-
tamente compariveis com os demais, pois entre as series

de calibragoes foram introduzidas certas modificagoes no
sondador ionosférico. Além disso, a calibragdo de 6/2 foi
feita com um SO eco. -
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TABELA TIX
Valores de E,
£(Mc/s) 3,80 4,20 5,52 6,60 8,76
noite de 6/2 77,8 76,9 - 73,5 -
" v g2 80,4 77,4 85,0 Tu,7 86,5

m n 18/2 (a)| 78,3 87,4 84l 89,5 91,3
» # 18/2 (b)| 80,0 89,6 80,6 89,6 85,1

Aproveitando a calibraqao de 18/2, foram calcu-
lados os decrementos de absorgdo. Os resultados estdo a-
presentados na figura V.5, Juntamente com o ionograma ob-
tido as 22 horas, Como quasi n3o hid absorgdo ndo seleti-
va a essa hora; pode-se verificar a absorgao seletiva da
camada F, que cresce com a frequencia. Extrapolando-se a
curva média para a regiao das frequencias baixas, nota-se
un decremento de absorgdo residual de cerca de 3,5 db; es
ta absorqao residual deve-se em parte ao coeficiente de
reflexao do solo e em parte a difusdo observada no segun-
do éco.

c) Exemplos de medidas de absorcao com um 80 €~
co:

Para melhor ilustraqao, apresentamos aqui dois
exemplos de medidas com um s6 éco, em condigoes bastante
diversas de absorgéo.

Na_Tabela IV apresentam-se as medianas dos A,
obtidos em torno do meio-dia de 20 de fevereiro. As lei-
turas nas duas frequencias mais baixas correspondem ‘a é-
cos de camada E esporadica, que se apresentou com otimo
coeficlente de reflexao. Nas demais linhas da tabela vem
os elementos para o calculo dos da : alturas virtuais, ob
tidas do ionograma correspondente (fig. V.6),e valores de
E,;, determinados pela média dos _resultados corresponden-
tes a calibracao de 18/2. Com esses elementos foram cal-
culados, por %V 7), os decrementos de absorqao constantes
da dltima linha da tabela. Z£stes valores estdo represen-
tados no reticulado da fig. V. 6. Nao foram introduzidas
corregoes no calculo do decremento, pois tais corregoes
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seriam da ordem de grandeza do erro provavel nas medidas.

Para determinar a caracteristica de absorgdo u-
tilizamos apenas os dois pontos de freqpencia mais baixa,
pois os demais est@o contaminados por absorgao seletiva,
De fato, o ionograma mostra que ha, nessas frequencias, u
ma variagdo mais ou menos rapida da altura virtual com a
frequencia, o que indica a presenga de absorgao seleti-

val3
TABELA IV
Dia 20-2, 12 horas

£(Mc/s) L,20 5,52 6,36 6,60 8,60 8,76

& (ab) 6,2 15 5 9,5 20,5 19
H (im) 125 110 290 300 380 385
Eo(ab) | 88,5 82,4 86,9 89,5 93,1 88,2
d,(db) 34,4 20,6 26,7 24,5 15,0 11,5

Na Tabela V, aniloga a anterior, apresentamos s

resultados das medidas efetuadas no dia 19 de fevereiro,
em torno de 17 horas, como segundo exemplo. A figura V.7
mostra o ionograma e o reticulado correspondentes a essa
medida, Qomo se pode verificar, aparentemente as medidas
nas freqnencias mals elevadas estao contaminadaa por ab-
sorgao seletiva, Como, porem, a absorgao é bastante bai-
xa nessas frequencias, o erro provavel de alguns db em &,
impede que se faga qualquer afirmagdo positiva,

TABEIA V
. Dia 17-2, 17 horas
£(Mc/s) 3,20 3,80 5,52 8,76
¥ (db) 9 - 8,5 21,5 28
H(im) 100 2,0 290 340
Eo(db) 1 82,0 79,0 82,4 88,2
s(apb) | 27,0 16,9 12,5 1n,o




_-"_-_—— -—-—4

18 5 35 3o 70 10.0 4.0 100
£ (Mcls)
If.FZ _:A
340 I| L7
3 | /V A= 680
! |
&30 1
AL
| NEra Y/
[ V4 1
, / i
I\ ° |
| N .
10 . !
» |
' !
v !
i
| Bl 4 |
|
i
!
0 =1 | m—
14 10 80 60 sp 40 20 20

FREQUENCIA, Mz

FIGURA V.6



V.28

Il Ll\l

1.8 25 a5 5.0 70 410.0 4.0 ’_'°'°
£ Me/s)
|f.F2 T A
040 . i
-3 : |
| | A= JOO
H Zz
&30 ; i ,
| |
[ ;
= i | /
| |
|
10 : < !
] / I
/ !
- !
7 !
|
2 P j
i
|
0 ‘ |
U 10 80 6 50 40 30

20
FREQUENCIA, Mug

FIGURA V.7



V.29

Destes dois exemplos verifica-se a nece531dade
de fazer medidas em frequenclas tdo baixas quanto possi-
vel, a fim de evitar excessiva absorgado seletiva,Esta pre
cauqao é sobretudo importante nas medidas feitas pela ma-
nh3 e até o meio-dia, pois observa-se frequentemente uma
camada F asséz espessa e estratificada.

V.7 - Conclusoes:

Tendo em vista o exposto neste trabalho e a ex-
periencia ja obtida nas medidas de absorgdo, concluimos
que:

12 - Com os métodos e aparelhagem descritos nes
te trabalho pode-se fazer, convenientemente, a medida da
absorgao ionosferlca. O metodo da atenuwagdo diferencial
dos pulsos € sobretudo interessante em condigoes de peque
na absorgdo, ao _passo que os demais métodos indicados sdo
Uteis em condigdes de grande absorgao.

22 - A fim de aumentar a precisao da medida, é
interessante utilizar frequen01as tdo baixas quanto possi
vel, desde que sejam satisfeitas as condigoes de propaga-
¢do Q.L. na camada D, Frequenc1as entre 2,0 e 3,0 Mc/s sa
tisfarsdo a essas condigoes, refletindo-se na camada E du-
rante a maior parte do dia. Atualmente; a potencla do trans
missor é insuficiente para obterem-se ecos nessas frequen
cias, durante as horas centrais do dia. £ necessario, por
tanto, aumentar a poten01a irradiada pelo transmissor,nes
sas frequencias.

32 - £ necessario estudar em detalhe os aspéctos
estat{sticos das aedidas de absorgao, sobretudo com res-
peito as flutuagoes de amplitude dos écos,Tais estudos po
dem ser feitos utilizando-se registros do tipc apresenta—
do neste trabalho,
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