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APRESENTAÇÃO

O desenvolvimento socioeconômico do País está assentado primordialmente na 
inovação baseada no seu desenvolvimento científico e tecnológico. 

É notado, principalmente nos últimos anos, que há grande necessidade de fortalecimento 
e expansão da capacidade de pesquisa e de inovação, bem como o aprimoramento dos 
conhecimentos já adquiridos pela sociedade.

Neste contexto, o E-book “Ciências Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos 
para o Desenvolvimento do País” foi composto por uma coletânea de trabalhos relacionados 
às Ciências Exatas e da Terra que contemplam os mais variados temas ligados ao 
desenvolvimento.

Os 20 capítulos que constituem a presente obra, elaborados por pesquisadores de 
diversas instituições de pesquisa, permitem aos leitores analisar e discutir assuntos tais como: 
importância das ondas eletromagnéticas e transmissão na camada da ionosfera, produção 
de filmes de polímeros a partir de diferentes complexos para aplicação em células solares, 
estudo de diferentes metodologias na caracterização de material polimérico, utilização de 
modelagem numérica na investigação da dispersão de plumas poluentes, aplicação de 
malhas computacionais para a verificação do transporte de doenças de plantas pelo ar, 
dentre outros assuntos de relevância para as Ciências Exatas e da Terra.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores e instituições envolvidas nos 
trabalhos que compõe a presente obra. 

Por fim, esperamos que este E-book possa proporcionar reflexões significativas que 
contribuam para o aprimoramento do conhecimento e desenvolvimento de novas pesquisas.

Boa leitura!

Júlio César Ribeiro
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RESUMO: O artigo procura fazer uma 
abordagem trazendo como tema as ondas 
eletromagnéticas e transmissão na camada 
da ionosfera, e analisa a importância dessas 
ondas eletromagnéticas nas aplicações de 
ondas de rádio que se propagam na camada 
da ionosfera e como colidem com elétrons 
livres para realizar a transmissão acontece por 
utilização de satélite. Realiza um estudo em 
relação o contexto matemático, expondo as 
bases das equações de Maxwell com base na 
teoria dos tensores com aplicações na camada 
da ionosfera para compreender a interação dos 
elétrons com a onda eletromagnética buscando 

entender o formalismo matemático por meio 
de equações que interpretam o deslocamento 
eletrônico após a interação com a onda 
eletromagnética. 
PALAVRAS-CHAVE: Ondas eletromagnéticas, 
camadas atmosféricas, interação eletrônica, 
deslocamento. 

ELECTROMAGNETIC WAVES AND 
IONOSPHERE LAYER TRANSMISSION 

APPLICATION

ABSTRACT: The article seeks to approach the 
theme of electromagnetic waves and transmission 
in the ionosphere layer, and analyzes the 
importance of these electromagnetic waves in 
the applications of radio waves that propagate 
in the ionosphere layer and how they collide 
with free electrons to carry out the transmission 
using satellite. Performs a study in relation to 
the mathematical context, exposing the bases 
of Maxwell’s equations based on the theory 
of tensors with applications in the ionosphere 
layer to understand the interaction of electrons 
with the electromagnetic wave seeking to 
understand mathematical formalism through 
equations that interpret electronic displacement 
after interaction with the electromagnetic wave.
KEYWORDS: Electromagnetic waves, 
atmospheric layers, electronic interaction and 
displacement.
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1 |  INTRODUÇÃO

O presente trabalho propõe desenvolver um estudo das camadas da atmosfera para 
explicar como ocorrem as transmissões de ondas eletromagnéticas através dela, um 
desenvolvimento matemático das equações de Maxwell para obtenção de expressões que 
possibilitem descrever o comportamento dessas ondas bem como as possíveis transmissões 
para aparelho. Dentro deste contexto histórico é possível perceber que o domínio das ondas 
eletromagnéticas foi o grande estopim para a criação de armas bélicas, como: os radares 
utilizados durante a primeira e segunda Guerra Mundial para evitar ataques surpresas 
(MERÇON, 2004).

  Deve-se salientar que ainda no século XIX, em 1892, os cientistas alemães Juluis 
Elster e Hans Geitel inventaram a célula fotoelétrica, ampliando os estudos de Smith. 
Constantin Perskyi apresentou, em 1900, ao Congresso Internacional de Eletricidade de Paris 
uma tese que descrevia o funcionamento de um equipamento com base nas propriedades 
fotocondutoras do selênio, transmitindo imagens à distância.  O título daquele trabalho era 
“Televisão”, palavra que criou a partir da reunião de dois termos o primeiro tele, que pode ser 
traduzido do grego por longe, e o segundo videre, que em latim significa visão (SQUIRRA, 
1995).

Em fevereiro de 1928, John Baird realizou a primeira transmissão de televisão 
transatlântica, ligando a estação inglesa de Coulsdon à de Hartsdale, nos Estados Unidos. Foi 
Baird foi o pioneiro a realizar experiências com a televisão em cores, a partir da exploração das 
imagens com luz vermelha, verde e azul, princípios que regem a televisão colorida até hoje. 
A comissão Federal de Comunicações Norte-Americana, federal Communications (FCC), 
autorizou em julho de 1941 o funcionamento de duas primeiras estações de TV em preto-
e-branco nos Estados Unidos (SIQUEIRA, 2008).  Assim sendo, o trabalho procura abordar 
como objetivo geral analisar a importância das ondas eletromagnéticas nas aplicações de 
ondas de rádio que se propagam na camada da ionosfera. 

2 |  ASPECTO HISTÓRICO NA DESCOBERTA DAS ONDAS ELETROMAGNÉTICAS E 

APLICAÇÕES

No decorrer da História foram inúmeras descobertas realizadas e que trouxeram uma 
riqueza incalculável para o homem, empenhando ainda mais o desenvolvimento cientifico.  
Uma grande contribuição para com a civilização foi a descoberta das ondas eletromagnéticas 
descritas e desenvolvidas com base nas equações de Maxwell. Pesquisadores importantes 
no ramo da Ciência, como o holandês Christian Huyngens que estudou o fenômeno da 
difração. Também se deve frisar o inglês Michel Faraday, que durante suas pesquisas sobre o 
eletromagnetismo, criou uma das quatro equações básicas do eletromagnetismo. Apesar de 
a História mostrar que Michel Faraday apresentava bem pouco conhecimento matemático, 
ele conseguiu com base em experimentos, constatar a variação do fluxo magnético que 
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acontecia devido ao movimento relativo de um imã. 
Avanços no campo industrial, onde as ondas estão relacionadas com o uso e 

desenvolvimento das indústrias automotivas e de indústrias de aeronaves, como aviões-
caças que as utilizam para detectar aviões invasores, dos submarinos que utilizam a mesma 
tecnologia e por último, na siderúrgica para a verificação de fissuras em peças, silos e 
recipientes de armazenamento (MERÇON, 2004). 

Incidência da luz para a espectroscopia Raman e infravermelho, onde este último foi 
descoberto por Herschel quando estudou a temperatura das cores da dispersão da luz, 
onde a dispersão dessa luz em espectros de cores foi um artigo publicado pelo físico Isac 
Newton, que interpretou este efeito quando comprou um prisma numa feira de material óptico 
através do qual observou este fenômeno da dispersão da luz (HALLIDAY, 2011).  Além dos 
avanços associados a esses estudos, outro grande avanço na sociedade corresponde ao 
surgimento da televisão onde tiveram várias contribuições, principalmente do cientista sueco 
Jakob Berzellus, que em 1817, observou a fotossensibilidade do selênio ao ser exposto à luz 
(RUÍZ, 1971).  O alemão Paul Nipkow, em 1884, patenteou uma proposta de transmissão de 
imagens à distância, fato que lhe concedeu o crédito de “fundador da técnica de TV” (RUÍZ, 
1971).

No ano de 1945, existiam nove estações de televisão autorizadas naquele país, sendo 
que seis já estavam em funcionamento. No Brasil foi inaugurada em 1952, na cidade de São 
Paulo, a primeira estação de TV em preto-e-branco. O Brasil adotou o mesmo padrão de TV 
em preto-e-branco já existente nos Estados Unidos (padrão M) (SIQUEIRA, 2008).

No ano de 1954, foi definida a versão final do sistema norte-americano de TV em cores, 
sistema National Television System Committee (NTSC). Inicialmente, as transmissões de TV 
colorida norte-americanas apresentavam problemas de fidelidade das cores. Sendo assim, 
os países europeus criaram novos sistemas para resolver o problema. Na França, surgiu o 
sistema Sequencial Couleur Avec Mémoire (Secam), e na Alemanha, foi criado o sistema 
Phase Alternation Line (PAL). Em 1974, o Brasil adotou o sistema PAL (Phase Alternation 
Line) de TV em cores, porém compatível com o sistema de TV preto-e-branco já existente 
(padrão M). Em 1998, surgiram as primeiras transmissões de TV digital terrestre (propagação 
pelo ar). Os Estados Unidos adotaram o sistema Advanced Television Systems Committee 
(ATSC) e os europeus, o sistema Digital Video Broadcasting-Terrestrial (DVBT) (FOSTER, 
1974). 

No Japão foi criado o sistema Integrated System Digital Broadcasting-Terrestrial 
(ISDB-T), que somente entrou em operação comercial a partir de 2003. Em 1998, foi 
realizado convênio entre a Universidade Presbiteriana Mackenzie, a Associação Brasileira 
de Emissoras de Rádio e Televisão (Abert) e a Sociedade de Engenharia de Televisão (Set), 
como o objetivo de testar os três sistemas de TV digital: ATSC, DVB-t e ISDB-T. Os resultados 
dos testes foram encaminhados a Agencia Nacional de Telecomunicações (ANATEL) para 
servir de subsídio para uma futura decisão do governo brasileiro sobre o sistema de TV 
digital a ser adotado no Brasil. Porém recentemente, em 2003, foi realizado novo convênio 
entre a Universidade Presbiteriana Mackenzie, a Abert e a Set, com o objetivo de analisar a 
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evolução dos três sistemas de TV digital (FOSTER, 1974).
Através de tantos pesquisadores envolvidos em estudos e na criação da televisão, 

não se pode indicar um único cientista responsável pela invenção dela, pois muitas 
foram às contribuições feitas por vários estudiosos. Cada nova descoberta se utilizava 
dos conhecimentos anteriores já disponíveis que vieram somando para sua construção. 
Arbwhnett, em 1906, desenvolveu o sistema de visão à distância (televisão) através dos 
raios catódicos e da exploração mecânica de espelhos. Boris Rosing, na Rússia, também 
desenvolveu uma técnica semelhante. Assim sendo, os anos de pesquisas foram decisivos 
para alcançar o objetivo crucial de obter informações a partir de um aparelho capaz de 
proporcionar à sociedade acontecimentos do país (SQUIRRA, 1995). 

3 |  AS EQUAÇÕES DE MAXWELL E AS ONDAS ELETROMAGNÉTICAS 

As equações de Maxwell são um grupo de quatro equações, assim chamadas em honra 
de James Clerk Maxwell, que descreve o comportamento dos campos elétricos e magnético, 
bem como suas interações com a matéria. As quatro equações de Maxwell expressam, 
respectivamente, como cargas elétricas produzem campo elétrico (Lei de Gauss), a ausência 
experimental de cargas magnéticas, como corrente elétrica que produz campo magnético 
(Lei de Ampère), e como variações de campo magnético produzem campos elétricos (Lei da 
indução de Faraday). Maxwell mostrou que as quatro equações com sua correção, predizem 
ondas de campo magnéticos e elétricos oscilantes que viajam através do espaço vazio 
na velocidade que poderia ser predita de simples experiências elétricas usando os dados 
disponíveis na época, Maxwell obteve a velocidade de 300.000 km/s, aproximadamente. As 
expressões dadas a seguir ilustram as quatro importantes equações de Maxwell:

A equação (1) mostra que a divergência de um campo de deslocamento, determinada 
a densidade de carga volumétrica de uma dada distribuição. A equação (2) até o presente 
momento mostra que o menor sistema magnético que a natureza oferece é de um dipolo 
magnético. Isto é, ainda não se provou a existência de monopólos magnéticos na natureza, 
em outras palavras é impossível separar os polos sul e norte de um imã.  As equações (3) 
e (4), representada pela lei de Faraday e a lei generalizada de Ampére, esclarecem que 
rotacionais de campos elétrico e magnético, que prevê a existência de corrente elétrica que 
geram esses campos. No entanto, não preveem a existência de correntes magnéticas que 
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poderiam gerar campos elétricos (MACHADO, 2002). 
Muitos estudos desenvolvidos com base nas equações de Maxwell convergem 

para a existência de ondas eletromagnética, assim sendo, através dos estudos sobre o 
eletromagnetismo realizado na universidade de Kiel na Alemanha, Hertz consegue pela 
primeira vez provar experimentalmente a existência das ondas eletromagnética. Uma onda 
eletromagnética é formada por campos elétricos e magnéticos. Esses campos oscilam em 
direções perpendiculares um ao outro e a direção da propagação da onda em referência 
é perpendicular aos campos elétricos e magnéticos desta onda. Todas as ondas possuem 
algumas características como: velocidade, frequência, período, comprimento de onda e 
amplitude.  A frequência indica o número de oscilações da onda em um determinado intervalo 
de tempo; Período é o tempo decorrido para determinada oscilação da onda; Amplitude 
corresponde o valor máximo da oscilação de determinada onda, tanto positivo como negativo 
e comprimento de onda representa a distância mínima em que um ciclo da onda se repete.

Outro fato de fundamental relevância é que as ondas eletromagnéticas são constituídas 
por campos elétrico e magnético que se propagam perpendicularmente, não necessitando 
de um meio material para a propagação.  Os meios onde viajam as ondas eletromagnéticas 
oferecem uma relevante infl uência à velocidade com que a onda pode mover-se, se for a 
espaço livre, deslocam-se aproximadamente a 300.000.000 metros por segundo, em outras 
substâncias esse deslocamento pode ser muito menor. Para a propagação num meio que 
não seja o espaço livre, a velocidade dessa onda depende do índice de refração do meio 
considerado. Matematicamente, esse índice de refração pode ser dado de acordo com a 
seguinte razão adimensional:

As ondas eletromagnéticas são capazes de transpor diversos obstáculos físicos 
tais como gases, líquidos e sólidos dependendo de sua frequência. É graças a elas que 
funcionam o rádio e a televisão. As estações de rádio e televisão possuem transmissores 
e antenas que enviam sinais para todas as direções. Por sua vez, os televisores e rádios 
possuem receptores e antena, que ao captá-las, tem o movimento vibratório de seus elétrons 
alterados para a mesma frequência. O sinal eletromagnético é de modulado pelo receptor 
possibilitando ao homem o acesso àquela informação, o som e/ou a imagem (Figura 1).
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Figura 1. Ao contrário das ondas mecânicas, as ondas eletromagnéticas não necessitam de um meio 
material para se propagarem, pois, o campo elétrico e magnético pode ser estabelecido na ausência 
de material. Sendo assim, a radiação eletromagnética pode se propagar no espaço vazio. http://blog.

clickgratis.com.br/

 Assim, a partir deste contexto histórico muitas pesquisas possibilitaram a abertura de 
um novo horizonte para as telecomunicações. 

Na era da informação, as ondas eletromagnéticas constituem um bem valioso (embora 
invisível), assim como a terra é um recurso natural essencial para os agricultores. Todos 
os equipamentos sem fi o, dos celulares aos controles remotos de televisão, mandam 
seus sinais em determinada faixa de frequência localizada dentro do espectro das ondas 
eletromagnéticas. O mesmo não é infi nito e nem se chegou ao limite de seu uso. O avanço 
de sua utilização vem sendo intenso a partir do século XX. O ritmo deve aumentar ainda mais 
agora com a ampliação do uso de novas tecnologias de conexão sem fi o como o do Wireless 
Fidelity (wi-fi ) e do Bluetooth. A energia do campo eletromagnético viaja pelo espaço em 
forma de ondas, conforme provou em 1888 Heinrich Hertz, e essas ondas se acomodam e 
ocupam um lugar determinado no espectro de frequências (RIBEIRO, 2004).

A faixa de maior interesse comercial, ao longo do espectro, é a frequência situada 
entre 9 quilohertz (kHz ou 1.000 hertz) e 400 gigahertz (GHz ou 1 bilhão de hertz). No 
Brasil, essa faixa é administrada pela Agencia Nacional de Telecomunicações (ANATEL). 
As faixas mais valiosas são as ondas de frequências mais baixas e de maior comprimento 
(longas), capazes de viajar longas distâncias e ainda atravessar objetos sólidos, como as 
paredes dos edifícios. Elas são utilizadas pela televisão aberta e pelo rádio. A tecnologia já 
conseguiu torna o espectro mais efi ciente, mediante a compactação das informações, e uma 
faixa de frequência, para conduzir os sinais de vídeo de um canal de televisão, pode agora 
ser utilizado por dez canais, muitas vezes nas duas direções, origem da televisão interativa 
(RIBEIRO, 2004). 
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 As ondas de 1 megahertz MHz completam 1 milhão de ciclos em 1 segundo.  As 
inovações determinam uma intensifi cação do loteamento do espectro. Esses são alguns dos 
destaques das inovações: transmissão de rádio transatlântica, em 1901; televisão, em 1925; 
televisões em cores, 1928; forno micro-ondas, 1947; primeiro satélite de comunicações 
(TELSTAR), em 1962; celular no Brasil, em 1990; avanço do wi-fi  e do Bluetooth, em 2001.

3.1 A equação da onda eletromagnética

As equações dos campos elétricos e magnéticos:
Considere a lei de Faraday:

Tomando o rotacional da expressão (5), obtém-se que:

Deve-se mostrar que:

Pela análise tensorial, pode-se defi nir o rotacional de um vetor como sendo dado pela 
seguinte expressão:

Para,

Logo, 
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Levando (11) em (10), obtém-se:

Considerando a notação:

Tem-se:

(13)                    

De acordo com o produto escalar na forma tensorial, onde . Considerando 
(12) na forma vetorial, tem-se que:

Tomando alei de Gauss na forma pontual, isto é:  e sendo 

Levando (16) em (14), tem-se:

Supondo que  seja constante, vem que , logo:
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Considerando agora a expressão (8), vem:

Tomando a equação de Maxwell:

Como 

Sendo 

Levando em (21) em (20), vem que:

Considerando que taxa de densidade de corrente com o tempo é nula, vem que:
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Que representa a equação da onda para um campo elétrico um meio onde  são 
constantes, de um modo análogo, obtém-se para o campo magnético:

Mostrar-se-á ao longo desse trabalho que uma onda eletromagnética propaga-se no 
espaço em campo  perpendicularmente. Logo, se  propaga-se com uma componente 

 propaga-se ao longo do eixo . Levando as equações de onda do campo elétrico e 
magnético, tem-se:

e

Considerando na equação (24) a expressão:

E substituindo na equação de onda do campo elétrico tem-se:

Demostrando a velocidade da onda eletromagnética com , logo:
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Chamando , tem-se que:

Sendo a solução da equação de (26) dado por:

Como a equação do campo elétrico de uma onda que se propaga com frequência  é 
dada por:

Sendo a equação de Euller dado por , logo para o 
Tem-se que:

Considerando somente a parte imaginária para descrever o comportamento da 
propagação da onda associado ao campo elétrico, tem-se:
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3.2 Propagação de ondas eletromagnéticas nas camadas da atmosfera

A atmosfera é constituída de cinco camadas: troposfera, estratosfera, mesosfera, 
termosfera e exosfera. O ar se torna mais rarefeito quanto mais distante da superfície 
terrestre, é por isso que os alpinistas normalmente levam oxigênio com eles quando 
escalam montanhas. A troposfera é a única camada em que os seres vivos podem respirar 
normalmente (GOODY, 1975).

A propagação é uma forma de transmissão de energia, e essa transmissão de energia 
possui algumas formas específi cas, que de acordo com a altitude dos caminhos os quais as 
ondas se propagam podem ser classifi cados em ondas de rádio, Ionosféricas, Troposferas 
e Terrestres.  As ondas Ionosféricas também chamadas de Espaciais ou Refl etidas que é a 
parte da irradiação total que está dirigida à Ionosfera. Estas ondas ionosféricas podem ou 
não voltar para a terra pelos efeitos da refração e da refl exão dependendo das condições 
que na prática são variáveis (RIBEIRO, 2004).

As ondas Troposferas é a parte da irradiação total que sofre refração e refl exão de 
regiões onde existem mudanças bruscas de dielétrico situadas na Troposfera, como por 
exemplo, os limites de massas de ar de diferentes temperaturas e conteúdo de umidade. As 
ondas Terrestres são a parte da irradiação total que são afetadas pela presença da terra e 
pelas características da formação do seu relevo. A onda terrestre possui dois componentes, 
onda de superfície que é guiada pela terra, e a onda de espaço (que não deve ser confundida 
com a onda ionosférica). A onda de espaço é resultante da onda direta e da onda refl etida 
no solo (RIBEIRO, 2004).

3.3 Camada da ionosfera

A ionosfera fi ca acima de 80 km de altitude, composta por moléculas ionizadas, isto é, 
carregadas eletricamente, é nesta camada que as ondas de raio são refl etidas de volta para 
a terra (Figura 2). Na ionosfera ocorrem alguns fenômenos, como por exemplo, a aurora 
polar, que é visível nas regiões polares e a desintegração dos meteoros provenientes do 
espaço, é o que nós observamos como estrelas cadentes. Essa é a camada mais importante 
para as propagações de ondas de rádio. Uma onda de radio, ao ser emitido por uma antena, 
se decompõe em duas partes: uma que se propaga próximo à superfície e outra pelo espaço 
(TOLENTINO, 1975).
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Figura 2. Emissão de ondas de rádio na camada da Ionosfera. Fonte: http://ecojatai.blogspot.com.br/

No plasma ionosférico encontra-se condutividade iônica e permissividade 
eletromagnética o que faz se comporta em alguns momentos como condutores elétricos e em 
outro como condutor sintonizado em determinadas frequências podendo refl etir praticamente 
sem perdas de determinados comprimentos de ondas e inutilizam outros de frequências 
diferentes através da absorção. Se não houvesse a ionosfera, a parte da onda de rádio que 
se propaga pelo espaço não seria refl etida para a terra, impossibilitando as comunicações 
radiotelegráfi cas. Como esta camada é ionizada devido ao grande bombardeio de partículas 
provenientes do Sol, a intensidade da radiação ionizante varia com a posição solar e isso 
afeta signifi cativamente o poder refl etor da ionosfera (TOLENTINO, 1975).

A ionização é o processo no qual os elétrons, que são carregados negativamente, são 
removidos (ou anexados) de átomos livres. São estes íons que fornecem o nome a ionosfera, 
mas são muito mais leves e livres elétrons em mutação que são importantes em termos de 
propagação de onda de rádio de alta frequência (HF: 3 à 20 MHz). Geralmente, quanto maior 
o número de elétrons, mais altas frequências pode ser usado (TOLENTINO, 1975).  Durante 
o dia podem existir quatro regiões presentes e que infl uenciam diretamente nos meios de 
comunicação, chamadas (Figura 3): 

Camada D: Esta camada é a mais próxima da troposfera que varia entre 20 e 80Km, 
tem ionização muito baixa e sua ionização procede do sol, acontece durante o dia onde o 
sol tem suas maiores irradiações de energia sobre a superfície da terra, durante a noite esta 
camada não tem utilidade prática.

Camada E: Acima de 80Km até 140Km permite devolver as ondas eletromagnéticas 
até uma distância de 2.000Km do ponto de origem. Esta camada tem infl uência nos efeitos 
práticos para condução de ondas médias, e seu melhor efeito com máxima propagação é 
durante o dia, mas não sofre anulação total durante a noite.

Camada F: A camada F tem altitude média entre 200 e 400 Km, as camadas D e E 
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quase desaparecem durante a noite. Durante as horas de sol a Camada F se subdivide em 
outras duas camadas que são a camada F1 e F2. A F1 se move entre 140 e 250 Km durante 
o dia e se eleva durante a noite.

Esta camada fi ca ionizada por mais tempo que as outras camadas permanecendo 
ionizada durante a noite, já de forma menos densa. Devido grande ionização durante o 
dia essa camada refrata altas frequências já durante a noite permite as passagem dessas 
frequências e refrata frequências abaixo dos 10MHz de volta a terra.

Figura 3. Distribuição das camadas D, E e F, Verifi ca-se pela fi gura que a camada D é a mais próxima 
da troposfera, sendo responsável pela ionização muito baixa. Fonte: https://www.google.com.br     

Durante o dia, a “Esporádica E, são algumas vezes observadas na região E, e em 
algumas determinadas durante o ciclo solar a região F1, e assim, se juntarem para forma a 
região F. À noite, as regiões D, E e F1 se tornam muito vazias de elétrons livres, deixando 
apenas a regias F2 disponível para comunicações, entretanto não é raro ocorrer a região 
Esporádica E durante a noite. Apenas a E, F1 e Esporádica E quando presentes, e a região 
F2 refratam ondas de alta frequência (HF). A região D também é importante, porque apesar 
de não refratar ondas de rádio, ela absorve ou atenuam. A região F2 é a mais importante 
para a propagação das ondas de rádio HF devido: Estar presente 24 horas do dia; Sua alta 
altitude permite os mais longos caminhos de comunicação; Geralmente refratam as mais 
altas frequências na faixa HF (TOLENTINO, 1975).

O tempo de vida dos elétrons é maior na região F2 o qual é uma razão porque estar 
presente à noite. Tempos típicos de vida de elétrons nas regiões E, F1 e F2 são 20 segundos, 
1 minuto e 20 minutos, respectivamente. Para que a emissão de onda possa refl etir na 
ionosfera, é necessário que esta tenha certo valor de densidade eletrônica. Esta densidade 
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cresce da camada D à camada F, passando pela camada E. O intervalo de tempo de retorno 
do eco fornece a altura do ponto de refl exão e o comprimento de onda utilizada permite obter 
a densidade eletrônica que reina nesse ponto. Se esta experiência for repetida diversas 
vezes, utilizando-se vários comprimentos de ondas, será possível deduzir a variação de 
densidade eletrônica com a altitude, o que vai fornecer o que se chama de perfi l ionosférico 
(Figura 4) (GOODY, 1975).

Figura 4. Camadas da atmosfera terrestre localizadas entre 0 e 1000 km de altitude. As diversas 
camadas são divididas de acordo com o seu perfi l de temperatura.  Fonte: http://www.univap.br/

dialogo_informativo.

O tamanho de onda é inversamente proporcional à densidade eletrônica necessária 
para a refl exão. Pode-se chegar então a um comprimento de onda mínimo ou limite que possa 
ser refl etido em função da densidade eletrônica da camada. Se não respeitado esse mínimo, 
estas ondas atravessam a ionosfera não sendo mais aproveitadas pela telecomunicação 
terrestres. A ionização, porem depende das estações do ano, da hora e da posição do Sol. 
Embora a alta atmosfera receba radiação constantemente, o grau de ionização não aumenta 
indefi nidamente, isto se deve porque a esta ionização se opõe a força de atração eletrostática 
entre íons e elétrons (GOODY, 1975).

As ondas curtas se refl etem nas camadas superiores onde à densidade eletrônica é 
maior (F1 e F2). As ondas longas ou quilométricas se refl etem na camada D, mais inferior. As 
ondas utilizadas na propagação ionosférica variam de 10 a 100 m. para ondas de comprimento 
inferior a 10 m não ocorre refl exão, por insufi ciência de densidade eletrônica da camada e 
para ondas de comprimento superior a 100 m também não ocorre, pelo fato dessas ondas 
serem absorvidas pela ionosfera (GOODY, 1975).
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3.3.1 Propriedades das Ondas Ionosféricas

Exceto para distâncias curtas, quase todas as comunicações entre radioamadores em 
frequências inferiores a 30MHz se opera com ondas espaciais. Este tipo de onda ao serem 
emitidas pelas antenas viaja para cima no sentido oposto à superfície terrestre, num ângulo 
tal que ela se perderia no espaço se não fosse seu curso formar curvatura que faz com que 
ela retorne a terra novamente. A ocorrência dessa curvatura é provocada pela ionosfera, 
que é uma região situada na atmosfera superior, numa altitude ao redor de 100Km , onde 
existem íons e elétrons livres com quantidades sufi cientes para aumentar a velocidade com 
que as ondas de rádio viajam. A ionosfera está formada por várias camadas com diferentes 
densidades de ionização localizadas em diferentes altitudes. Cada camada tem uma região 
central de ionização relativamente densa, à medida que se distância tanto para cima ou para 
baixo desta região a camada fi ca menos densa.

3.3.2  nterações das ondas de rádios com os elétrons da Ionosfera.

Seja -e a carga e m a massa do elétron, respectivamente, inicialmente em repouso 
na origem do sistema, e que a partir do instante em que ele possa a interagir com a onda 
eletromagnética que cujo campo elétrico é:

Ao ser atingido por esse campo, o elétron experimenta uma força dada por:

Substituindo a equação (60) em (61), torna-se:

Usando a equação 

Tem-se que:
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Como a força varia com o tempo, não pode ser retirada do integrando. Logo:

Como para , Tem-se que:

Que apresenta a velocidade do elétron para 
Para a posição assumida pelo elétron a cada tempo t, tem-se que:

Os dois primeiros termos indicam que os elétrons estão à deriva, movimentando-
se com velocidade uniforme e que esta velocidade é função que depende somente das 
condições iniciais. Já o ultimo termo, indica que se tem um movimento oscilatório superposto 
ao movimento de deriva do elétron. A frequência da oscilação  do elétron é independente 
das condições iniciais e é a mesma frequência de oscilação do campo elétrico da onda de 
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rádio incidente. A ideia central é investigar como tais oscilações coerentes dos elétrons livres 
podem modifi car a propagação. Características das ondas eletromagnéticas incidentes. O 
campo elétrico da fonte oscilante é dado por: 

Para essa parte oscilante, o elétron se desloca obedecendo à expressão:

Essa parte oscilante do deslocamento  do elétron faz surgir um momento de dipolo 
elétrico p dado por:

Sendo dado por:

O que fi ca equivalente a:

Cada elétron do gás irá experimentar um campo elétrico externamente aplicado e um 
campo interno causado pelos momentos de dipolo induzidos dos outros elétrons. Mas desde 
que a densidade N de elétrons na ionosfera é muito baixa, a segunda contribuição pode 
negligenciada, e a polarização macroscópica P é:

O índice de refração n do gás de elétrons nos dirá o que ocorrerá com as ondas de 
rádio viajando através da ionosfera. O índice de refração n de um meio é:
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Onde c e v velocidade da luz no vácuo e no meio respectivamente, e elas ainda podem 
ser expressas como:

Onde  são as permissividades elétricas do vácuo e do meio respectivamente, 
enquanto  são as permeabilidades magnéticas do vácuo e do meio respectivamente, 

, portanto podemos escrever:

Onde a constante k é chamada de permissividade relativa e está relacionada ao campo 
elétrico  e a polarização , e ao vetor deslocamento elétrico  pela relação: 

A partir da qual temos:

A qual usando a equação (73) pode ser escrita como:

Onde  é a frequência de plasma defi nida como:

Portanto, o índice de refração pode ser escrito como:
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Da expressão acima vemos que  tornam-se zeros. Quando  é menor 
que  é negativo e o índice de refração n torna-se imaginário puro. Agora estamos prontos 
para discutir o que irá ocorrer com as ondas de rádio viajando pela ionosfera:

• Para n real e  ou equivalente . De acordo com a Lei de Snell:

Uma onda de rádio deverá ter sua trajetória refratada da normal quando ela atingir a 
ionosfera. O ângulo de refração  torna-se 90o quando o . Para ângulos de incidência 

 maiores do que este, a onda é totalmente refl etida. De fato, as bordas da ionosfera não 
são abruptas, mas a refl exão deverá ocorrer para todos os ângulos de incidência dado por: 

Onde nmin é o índice de refração mínimo da ionosfera, ocorrer na altura que a densidade 
de elétrons é máxima. Pode-se ver que as ondas com maiores frequências, o índice de 
refração n da ionosfera é aproximadamente da ordem da unidade, e as ondas são refratadas 
suavemente a partir da normal. Em baixas frequências n é menor e as ondas são refl etidas 
de volta para a superfície da Terra. E ainda em baixas frequências, n é menor que , no 
fundo da ionosfera, e as ondas são totalmente refl etidas.

• Se , não haverá um fl uxo líquido de energia e não há absorção de energia 
pela ionosfera. Devido a estes fenômenos podemos concluir que a onda é com-
pletamente refl etida pela ionosfera, para qualquer ângulo de incidência (Figura 5).

Figura 5. Para um valor de índice de refração n considerado imaginário, a onda não sofre refração da 
camada de ionosfera. Fonte: http://www.pxclubepiracicaba.com
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4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

As ondas de rádio estão em constante interação com a atmosfera terrestre e contribuem 
para estudos e descobertas a respeito das interações que ocorrem entre os elétrons presente 
na ionosfera com as ondas de rádio que se propagam. Mas muitas dessas interações sofrem 
interferência que pode  prejudicar a propagação das ondas de rádio. Para compreender 
como acontecem as interações recorrem-se as equações de Maxwell para melhor descrever 
os deslocamentos de elétrons ao longo da ionosfera o que resultou em importantes 
interpretações para saber como aconteceram aquelas interações na camada da ionosfera. 

 As equações de Maxwell se tornou a base para mostrar algumas aplicações de relevância 
fundamental para a compreensão de como as ondas eletromagnéticas se interagiram com 
os elétrons presentes na camada da ionosfera. Outro fato que levou a atenção neste artigo 
é fato de que o deslocamento dos elétrons após a interação com a onda eletromagnética, 
dependeu de três termos onde todos são funções do campo elétrico externo e onde apenas 
o último termo foi periódico. Foi possível com base naquela equação mostrar como os 
elétrons descrevem as trajetórias na camada da ionosfera após a interação com a onda 
eletromagnética aplicada. 
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