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Definicao

@ Ressonancia de Schumann (RS) é um conjunto de frequéncias de
ondas eletromagnéticas na cavidade natural formada pela
superficie de um planeta e sua ionosfera, no intervalo de frequéncia
extremamente baixo (ELF), causada pela atividade elétrica do
planeta e/ou seu ambiente atmosférico.

Ressonancias de Schumann na Terra (Imagem por NASA /Simoes).
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Ressonancia de Schumann (Animagao por NASA)
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Historia e Aplicacoes

@ A ressonancia de Schumann foi prevista e calculada em 1952 por
Winfried Otto Schumann, um professor em Technische Hochschule
Miinchen, Alemanha.

Em 1960 Balser e Wagner realizaram a primeira deteccao.

Aplicacoes militares direcionaram os estudos iniciais
(1960s—1980s).

O interesse por RS desapareceu apds o término da Guerra Fria.

Nos anos 1990s E. R. Williams demonstrou uma conexao das
amplitudes das RS com a temperatura global.

Em seguida, retornou o interesse por RS.
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Aplicacoes Recentes

Atualmente algumas das aplicagbes mais importantes de RS sao:
@ Sensoriamento de tempestades.
o lonosfera inferior na escala planetaria.
@ Localizacao de “sprites vermelhos”.
e Estudo do aquecimento global.

Sprites sdo descargas elétricas de grande escala que ocorrem acima das nuvens de tempestades, dando
origem & um fendmeno ético na mesosfera (camada da atmosfera entre 50 a 85 km de altitude).
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Objetivo

@ Descrever a estrutura da cavidade formada entre a superficie da
Terra, ar e a ionosfera.

@ Mostrar como as ressonancias de Schumann podem ser usadas
como um termoémetro global.
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Ionosfera da Terra

@ A ionosfera é por definicdo ionizada e, portanto, um plasma.

@ Preenchida por elétrons, ions e moléculas.

e Corresponde a atmosfera superior terrestre (cerca de 60 até 1000
km de altitude).
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Ionosfera da Terra

A ionizacao é devida principalmente a radiag@o solar ultravioleta.

@ Desta forma, a ionosfera nos protege da radiacao perigosa a saude.

A radiagao solar pode variar de acordo com o horério do dia,
estacao do tempo e localizacao geografica.

Deste modo, a ionizagao da ionosfera pode variar bastante, de 3 a
4 ordens, de acordo com a atividade solar.

O perfil de ionizagao da ionosfera varia de acordo com as suas
camadas.
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Camadas da Ionosfera
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e A camada inferior é a Unica em que possivelmente deve possuir
contribuicoes de raios césmicos na sua formagao.
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Cavidade Terra-Ionosfera

e A Terra pode ser considerada como uma esfera condutora.

o A massa de ar até 30 km de altitude corresponde & cerca de 99%
da massa atmosférica.

@ A pequena porgao de ar restante ainda desempenha um papel
importante em fenémenos eletromagnéticos.

A condutividade do ar se torna perceptivel em altitudes da ordem
de poucas centenas de quiléometros.

A condutividade pode aumentar até 6 ordens de magnitude na
ionosfera.

E adequado tratar a massa de ar como um dielétrico posicionado
entre dois bons condutores esféricos, a Terra e a ionosfera.

e A cavidade Terra-ionosfera se comporta como uma guia de onda
de esferas concéntricas.
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Ressonancias de Schumann (Calculadas)

e Em 1952 Schumann previu que ondas eletromagnéticas de
determinadas frequéncias deveriam se propagar na cavidade
Terra-ionosfera.

Para calcular as frequéncias ele usou um modelo simplificado da
cavidade Terra-ionosfera:

@ Terra e ionosfera sdo condutores perfeitos.

e Condutividade elétrica do ar constante.

o Campo magnético da Terra desprezivel.
A regra para a frequéncia de ressonancia derivado por Schumann é

In L\/n(n—k 1),

- 2ma

onde a ¢é o raio da Terra, ¢ é a velocidade da luz, e n é um nimero
inteiro. Portanto, fi = 10,6, fo = 18,3, f3 = 26,0 Hz, etc.
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Ressonancias de Schumann (Medidas)

e Em 1960 Balser e Wagner detectaram pela primeira vez as RS.
o Eles analisaram o espectro de poténcia do ruido de radio natural
na banda de frequéncia de uns poucos Hz.

o As frequéncias de ressonancia medidas foram em torno de 8, 14,
20, 26 Hz, etc.
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Figura esquerda: linha cheia, registro durante o dia. Linha tracejada, registro durante a noite. Figura
direita: espetro composto de 10 registros diferentes de 12 minutos obtidos de diferentes partes do dia
(Balser 1960).
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Ressonancias de Schumann e a Temperatura Global

Uma das aplicagGes mais surpreendente e relevante das RS é o estudo
do aquecimento global.

e A variabilidade da temperatura global, baseada em séculos de
registros da temperatura do ar atmosférico, equivale a varios
décimos de 1°C.

o Relatérios sobre o aquecimento global reporta apenas uns poucos
centésimos de 1% da temperatura absoluta.

e E valioso identificar parametros fisicos mensuraveis que dependem
nao linearmente com as flutuagdes na temperatura atmosférica.

o Atualmente se tem evidéncias bem convincentes que um desses
parametros é a ressonancia de Schumann.
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Ressonancias de Schumann e a Temperatura Global

e Williams em seu artigo de 1992, analisou dados da magnitude do
campo magnético RS (8 Hz) no decorrer de cinco anos (1969-1974).

e Os dados foram obtidos em Kingston, Rhode Island (71°0,41°N).

o Williams comparou os dados de RS com as flutuacoes médias
mensais de temperatura AT da massa de ar tropical.
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Ressonancias de Schumann e a Temperatura Global
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Figura esquerda: Séries temporais mensais da anomalia de temperatura da massa de ar tropical (linha
cheia) e o campo magnético médio mensal para o modo fundamental (8 Hz) de RS em Kingston, Rhode
Island (linha fina). Figura direita: Correlagdo entre a amplitude RS mensal e a anomalia de temperatura
tropical mensal. Foram utilizados os mesmos dados nesses graficos (Williams 1992).
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Ressonancias de Schumann e a Temperatura Global

o O coeficiente angular do ajuste linear dos dados no grafico de
correlacao fornece a sensibilidade do termometro global.

e A amplitude do campo magnético quase dobra para um aumento
de 1°C na temperatura.

o As atividades globais de relampagos é proporcional a densidade de
energia na cavidade ressonante (~ H?).

@ Se espera que as atividades globais de relampagos quadrupliquem
a cada 1°C.

e Williams também realizou medidas locais das atividades de
relampagos em estagoes tropicais.

o As medidas foram consistentes com a quadruplicacdo das
atividades de relampagos a cada 1°C.

e E mais uma indicagdo da relag@o entre RS e temperatura; e como
consequéncia também mostra a conexao entre um fendémeno local e
um global.
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Conclusao

o O modelo de Schumann é capaz de prever as RS.

@ As ressonancias de Schumann fornecem uma integracao natural
das atividades globais de relampagos.

@ As observagbes mostram que RS aumenta com a temperatura em
uma escala tropical global.

@ A associacao entre RS e temperatura fornece um
“termometro” sensivel tropical global.
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Obrigado :
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Dados do campo H usado por Williams

e Os dados é do programa Air Force Magnetic Test Facility. Seu
observatério é localizado em Weston, Massachusetts. Suas
coordenadas geograficas sao: 42° N de latitude, 71° O de
longitude. Suas coordenadas magnéticas sao: 53° N de latitude,
357° de longitude. A elevacdo é 58 metros acima do nivel do mar.

@ Os valores do campo magnético foram obtidos por um
magnetometro a vapor (Rubidio, césio, depende do ano).
@ Os dados do programa consistem de valores médios no intervalo de

1 hora, média de 5 leituras por hora. Também é disponibilizado a
média mensal (usado por Williams).

@ C. Polk, Geophysics and Space Data Bulletin [Space Physics
Laboratory, Air Force Cambridge Research Laboratories, Hanscom
Air Force Base, MA (1967-1974)].
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Apéndice: Medidas de Relampagos por Williams
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Fig. 2. Monthly lightning counts (7) for Darwin,
Australia (12°S), versus monthly mean maxi-
mum wet-bulb temperature for 1988,
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Fig. 3. Monthly lightning counts (9) for Kourou,
French Guiana (5°N), versus monthly mean
maximum wet-bulb temperature for 1989.

(Williams 1992)
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Fig. 4. Monthly lightning counts (73) for Or-
lando, Florida (28°N), versus monthly mean
maximum wet-bulb temperature for 1989.
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Apéndice: Oscilacao El Nino-Sul

e El Nino-Sul é uma variagao periédica e irregular do vento e da
temperatura da superficie ocednica do Oceano Pacifico oriental
tropical.

Ele afeta o clima de muitos trépicos e subtrépicos.

e O fenémeno de oscilagao ocorre devida as duas fases associadas
com o fluxo de ar na baixa atmosfera (troposfera).

Esse fluxo de ar é conhecido por circulagao de Walker.
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Apéndice: Deducao das Ressonancias de Schumann

Artigo/Notas de Aula de Steven Errede
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