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Resumo

Ressonância de Schumann (RS) é o nome dado a um conjunto de frequências de ondas eletro-
magnéticas na cavidade natural formada pela superf́ıcie de um planeta (Terra) e sua ionosfera, no inter-
valo de frequência extremamente baixo (extreme low frequency, ELF), causada pela atividade elétrica do
planeta (por exemplo, relâmpagos) e/ou seu ambiente atmosférico. Atualmente RS é um ramo da ciência
de rádio que pode ser usada por exemplo para o sensoriamento da atividade de tempestades, ionosfera
inferior e da temperatura de massas de ar tropical.

1 Introdução

Em 1952, Winfried Otto Schumann, um professor
em Technische Hochschule München, Alemanhã,
publicou vários artigos postulando as ressonâncias
das ondas de frequência extremamente baixa (ELF)
que se propagam na guia de onda formada entre a
superf́ıcie da Terra, ar e a ionosfera, geradas por
descargas elétricas como relâmpagos [1].

Muitas pesquisas foram realizadas a partir de
1960 relacionada a f́ısica da então denominada res-
sonância de Schumann (RS). Contudo, apesar de
bem escassas, também existem referências antece-
dendo Schumann e que possuem uma importância
no estudo de RS. No entanto, devido ao maior im-
pacto causado pelas pesquisas a partir de Schu-
mann, o conjunto de frequências de ondas eletro-
magnéticas na cavidade natural formada pela su-
perf́ıcie de um planeta e sua ionosfera, no intervalo
de frequência extremamente baixo (ELF), causada
pela atividade elétrica do planeta e/ou seu ambi-
ente atmosférico, é denominado de ressonância de
Schumann.

Após se passarem mais de 50 anos da primeira
publicação de Schumann, as ressonâncias de Schu-
mann passou a ser reconhecida como um ramo da
ciência de rádio que é usada no sensoriamento da
atividade de tempestades e da ionosfera inferior na
escala planetária [2]. Em 1993, E. R. Williams,

descobriu uma interessante correlação entre a res-
sonância de Schumann e as temperaturas do ar tro-
pical1 [3]. Assim, a RS passou a ser uma ferramenta
eficiente para o estudo de dois objetos relevantes: o
primeiro é o aquecimento global, no qual pode ser
avaliado através do monitoramento da atividade de
relâmpagos. O segundo objetivo foi a localização
global dos “sprites vermelhos”2, em que estão as-
sociados com fortes rajadas de relâmpagos.

Assim, os dados observacionais de ressonância
de Schumann podem ser usados como um intru-
mento natural para o monitoramento e sensoria-
mento remoto de muitos fenômenos interessante
como atividades de tempestades, ionosfera infe-
rior, “sprites vermelhos”, temperatura global e etc.
Para coletar os dados de RS é feito uso de um ou
poucos observatórios terrestres. A vantagem desse
método é sua “passividade”: apenas o equipamento
receptor é aplicado, enquanto os sinais de rádio são
gerados por fontes naturais de radiação. Assim, es-
ses estudos são ecologicamente limpos. Contudo, a
desvantagem dessa abordagem está conectada com
a mesma caracteŕıstica: devida à sua própria ori-
gem, a solução dos problemas eletromagnéticos se
torna muito complicado porque não temos muito
conhecimento sobre a fonte de radiação.

1Os trópicos são definidos pelas linhas que separam as regiões da superf́ıcie terrestre, em que devido a sua rotação, cruzam
em algum momento o seu plano orbital. Nos trópicos o ar é caracterizado por alta temperatura e umidade.

2Sprites são descargas elétricas de grande escala que ocorrem acima das nuvens de tempestades, dando origem à um fenômeno
ótico na mesosfera (camada da atmosfera entre 50 a 85 km de altitude).
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Figura 1: A curva mostra grosseiramente como é esperado a densidade eletrônica N depender com a altura
z. As curvas de densidade eletrônica variam sobre um amplo intervalo e dependem notavelmente sobre o
horário do dia, estação, número de manchas solares e se a ionosfera está perturbada ou não (Budden 1961).

2 Objetivo

Neste trabalho será descrita a estrutura da ca-
vidade formada entre a superf́ıcie da Terra, ar
e a ionosfera, em que se comportam como uma
guia de onda de esferas concêntricas. O conjunto
de frequências na banda ELF de ondas eletro-
magnéticas geradas pelas atividades de relâmpagos
e que podem se propagar na cavidade Terra-

ionosfera é denominado de ressonância de Schu-
mann. Assim, como uma aplicação de grande inte-
resse dessas tais ressonâncias, será mostrado como
as medidas de RS estão relacionadas com a tem-
peratura global, deste modo, podendo ser usadas
como um termômetro global.

3 Ionosfera da Terra

A ionosfera é por definição ionizada e, portanto, um
plasma. A ionosfera corresponde à atmosfera supe-
rior terrestre, cerca de 60 km até 1000 km de alti-
tude, sendo preenchida por elétrons, átomos carre-
gados e moléculas. A ionização da ionosfera ocorre
principalmente devida a radiação ultravioleta solar.
Como a quantidade de radiação solar pode variar
de acordo com o horário do dia, estação do tempo
e localização geográfica, então a quantidade de io-
nização na ionosfera pode variar bastante, de 3 a 4
ordens, de acordo com a atividade solar [4].

3.1 Camadas da Ionosfera

A estrutura da ionosfera não é homogênea, assim, é
conveniente dividir a ionosfera em certas camadas.
As duas principais regiões são as camadas E e F
[5].

A camada-E tem sua densidade eletrônica
máxima na altura de 110 km e ela varia com o

horário do dia e estação do ano. Medidas de radio
mostram que durante o dia a densidade eletrônica
é da ordem de 2, 8 × 105 cm−3. Durante a noite a
densidade eletrônica é da ordem de 3 × 103 cm−3.

A camada-F é ionizada mais fortemente, com
seu máximo de densidade eletrônica no intervalo
de 200-400 km. Suas variações durante o dia e
com as mudanças de estações são mais complexas
que aquelas da camada-E. Durante a luz do dia a
curva da densidade eletrônica com a altura, para
a camada-F, frequentemente mostra uma protu-
berância subsidiária abaixo do máximo da densi-
dade eletrônica (veja figura 1). Essa região é co-
nhecida por camada-F1 e ela pode ocasionalmente
atingir um máximo. O principal máximo acima
é conhecido por camada-F2. Em dias de verão a
densidade eletrônica da camada-F varia no inter-
valo de 5 × 104 cm−3 a 8 × 105 cm−3. Ela é muito
mais larga e também mais fortemente ionizada que
a camada-E.
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Existem algumas evidências que durante o dia
pode haver uma outra camada inferior abaixo da
camada-E com seu máximo de densidade eletrônica
em torno de 80 km. Essa região é conhecida por
camada-D. Normalmente o termo região-D é usado
para se referir a parte da ionosfera abaixo de cerca
de 90 km.

A camada inferior é a única em que possivel-
mente deve possuir contribuições de raios cósmicos
na sua formação. As regiões ionizadas na atmos-
fera superior devem sua existência essencialmente
a radiação solar. Quando essa radiação penetra na
Terra ela produz elétrons e ı́ons.

4 A Cavidade Terra-Ionosfera

Nosso planeta é uma esfera condutora coberta por
um dielétrico, a atmosfera [2]. A espessura da ca-
mada de ar é pequena em comparação com o raio
terrestre a ≈ 6400 km. A massa de ar até 30 km
de altitude corresponde à cerca de 99% da massa
atmosférica. Contudo, a pequena porção de ar res-
tante ainda desempenha um papel importante em
fenômenos eletromagnéticos. A condutividade do
ar se torna percept́ıvel em altitudes da ordem de
poucas centenas de quilômetros, e pode aumentar
até 6 ordens de magnitude ou mais a medida que
se entra na ionosfera.

Devido ao aumento rápido da condutividade at-
mosférica é adequado tratar a massa de ar como
uma camada dielétrica posicionada entre dois con-
dutores relativamente bons, a Terra e a ionosfera.
Deste modo, é formado uma cavidade onde as on-
das de rádio se propagam em diferentes bandas de
frequência. A densidade do plasma ionosférico con-
trola a frequência superior das ondas de rádio que
podem se propagar na guia de onda sem atraves-
sarem a camada superior da ionosfera. Para ondas
que excedem 10-20 MHz, a ionosfera se torna trans-
parente.

4.1 Oscilações Eletromagnéticas en-
tre Esferas Concêntricas Condu-
toras

Em 1952 Schumann calculou as frequências de res-
sonância das ondas que podem se propagar na guia
de onda formada entre a superf́ıcie da Terra, ar e
ionosfera [1]. Para isso, ele usou um modelo muito
simples que pode servir apenas como uma apro-
ximação bruta da realidade. Primeiro, nem o con-
torno inferior (Terra) ou o contorno superior (io-
nosfera) são condutores perfeitos; segundo, a con-
dutividade elétrica do ar é uma função crescente
com a altura; e terceiro, o campo magnético da
Terra e seus efeitos na propagação não são leva-

dos em consideração. Como uma consequência,
os resultados do cálculo de uma “cavidade per-
feita”diferem em vários aspectos daqueles de um
modelo mais reaĺıstico e que também não possuem
solução anaĺıtica.

A regra para a frequência de ressonância deri-
vado por Schumann para o modelo simplificado da
cavidade Terra-ionosfera é dada por

fn =
c

2πa

√
n(n+ 1) ,

onde a é o raio da Terra, c é a velocidade da luz,
e n é um número inteiro. Note que o produto
n(n + 1) é a então denominada constante de se-
paração dos polinômios de Legendre, em que prova
a forma esférica da cavidade. Podemos obter a su-
cessão de frequências de ressonância substituindo o
valor de n por 1, 2, 3, . . ., assim, temos f1 = 10, 6,
f2 = 18, 3, f3 = 26, 0 Hz, etc.

A existência das ressonâncias de Schumann foi
provada nos experimentos realizados por Balser e
Wagner [6–8], em que analisaram o espectro de
potência do ruido de rádio natural na banda de
frequência a partir de uns poucos Hz até algumas
dezenas de Hz. As RS foi observada como uma série
de picos no espectro nas frequências em torno de 8,
14, 20, 26 Hz, etc (veja figura 2).

Após a detecção de ressonância eletromagnética
global devido a Balser e Wagner, o número de pu-
blicações sobre RS aumentou rapidamente. Simi-
lar a muitos outros fenômenos f́ısicos, as aplicações
militares direcionaram esses estudos. Nos anos
1960s–1980s, o interesse nessas ondas de longo
comprimento estavam condicionados por posśıveis
aplicações em comunicações globais com submari-
nos [9]. Deste modo, o interesse por essas ondas de-
sapareceu após o término da Guerra Fria. Ele rea-
pareceu novamente apenas nos anos 1990s quando
E. R. Williams demonstrou uma conexão das am-
plitudes RS com a temperatura global [3].
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(a) Espectro t́ıpico de rúıdo (P é uma escala linear e f
é dado por ciclos por segundo ou simplesmente Hertz).
Linha cheia, registro durante o dia. Linha tracejada,
registro durante a noite.

(b) Espetro composto de 10 registros diferentes. Cada
registro tem um peŕıodo de 12 minutos e eles são obti-
dos de diferentes partes do dia.

Figura 2: Espectro das Ressonâncias de Schumann (Balser 1960).

5 Ressonância de Schumann e a Temperatura Global

Recentemente tem ocorrido considerável interesse
sobre as flutuações de temperatura na atmosfera
da Terra. A variabilidade da temperatura glo-
bal, baseada em séculos de registros da tempera-
tura do ar atmosférico, equivale a vários décimos
de 1oC. Os relatórios sobre o aquecimento glo-
bal reporta apenas uns poucos centésimos de 1%
da temperatura absoluta. Assim, é valioso iden-
tificar parâmetros f́ısicos mensuráveis que depen-
dem não linearmente com as flutuações na tempe-
ratura atmosférica de modo que algum ganho na
detecção desses parâmetros gerem uma mudança
sutil na temperatura atmosférica. Atualmente se
tem evidências bem convincentes que um desses
parâmetros é a ressonância de Schumann [3].

A partir de uma série de dados da magnitude do
campo magnético RS no decorrer de cinco anos, E.
R. Williams observou que as RS deveriam se com-
portar como um termômetro senśıvel tropical glo-
bal. Os dados foram obtidos em Kingston, Rhode
Island (71oO, 41oN). Os valores médios do campo
magnético H (para o modo ressonante fundamental
∼ 8 Hz) obtidos de registros diários são plotados na
figura 3 junto com as flutuações médias mensais de
temperatura ∆T da massa de ar tropical.

As amplitudes RS seguem muito proximamente
a variação de temperatura (Figura 3a), particular-
mente para um longo peŕıodo de variação. Peŕıodos
de aquecimento estão associados com o aumento da

intensidade do campo H e os peŕıodos de resfria-
mento com a diminuição de H. O longo peŕıodo
(∼ 40 meses) de anomalia de temperatura envolve
um aquecimento (ou resfriamento) do cinturão tro-
pical e estão associados com o fenômeno de os-
cilação El Niño-Sul.

O coeficiente angular do ajuste linear dos dados
na Figura 3b fornece a sensibilidade do termômetro
global. Os dados mostram que a amplitude do
campo magnético quase dobra para um aumento
de 1oC na temperatura. As atividades instantâneas
globais de relâmpagos é proporcional a densidade
de energia na cavidade ressonante e, portanto, é
proporcional ao quadrado da amplitude H [10]. A
quadruplicação de relâmpagos por 1oC é consis-
tente com a sensibilidade determinada por medidas
locais das atividades de relâmpagos em estações
tropicais (veja [3]) e, portanto, reforça a relação
entre RS e temperatura; e como consequência
também mostra a conexão entre um fenômeno local
(atividade de relâmpago numa determinada região)
e um global (temperatura da massa de ar).

Assim, as ressonâncias de Schumann fornecem
uma integração natural das atividades globais de
relâmpagos, e as observações mostram que RS au-
menta com a temperatura em uma escala tropical
global. Esta associação entre RS e temperatura for-
nece, portanto, um “termômetro”senśıvel tropical
global.
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(a) Séries temporais mensais da anomalia de tempe-
ratura 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).

(b) Correlação entre a amplitude RS mensal e
a anomalia de temperatura tropical mensal.

Figura 3: Foram utilizados os mesmos dados nesses gráficos (Williams 1992).
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