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B SUA PROVA A INFORMAGCOES GERAIS

e Além deste caderno contendo 5 (cinco) questdes
discursivas com as respectivas folhas de rascunho,
vocé recebera do fiscal de prova as folhas de textos
definitivos;

@
+* TEMPO

e Vocé dispde de 4 (quatro) horas para a realizagdo da
prova;

e 2 (duas) horas apds o inicio da prova, é possivel
retirar-se da sala, sem levar o caderno de questdes;

e A partir dos 30 (trinta) minutos anteriores ao
término da prova é possivel retirar-se da sala
levando o caderno de questées.

® NAO SERA PERMITIDO

e Qualquer tipo de comunicagdo entre os candidatos
durante a aplicacao da prova;

e Anotar informagbes relativas as respostas em
qualquer outro meio que ndo seja no caderno de
guestdes e nas folhas de textos definitivos;

e Levantar da cadeira sem autorizagdo do fiscal de
sala;

e Usar o sanitdrio ao término da prova, apds deixar a
sala.

Verifique se seu caderno de questdes esta completo,
sem repeticdo de questdes ou falhas. Caso contrario,
notifique imediatamente o fiscal da sala, para que sejam
tomadas as devidas providéncias;

Confira seus dados pessoais, especialmente nome,
numero de inscricdo e documento de identidade e leia
atentamente as instruges para preencher as folhas de
textos definitivos;

Para o preenchimento das folhas de textos definitivos,
use somente caneta esferografica, fabricada em material
transparente, com tinta preta ou azul;

Assine seu nome apenas no(s) espago(s) reservado(s) no
cartdo de respostas;

Caso vocé tenha recebido caderno de cargo diferente do
impresso em suas folhas de textos definitivos, o fiscal
deve ser obrigatoriamente informado para o devido
registro na ata da sala;

O preenchimento das folhas de textos definitivos é de
sua responsabilidade e ndo sera permitida a troca de
folha de texto definitivo em caso de erro cometido pelo
candidato;

Para fins de avaliagdo, serdo levadas em consideragao
apenas os textos das folhas de textos definitivos;

A FGV coletara as impressoes digitais dos candidatos na
lista de presenca;

Os candidatos serao submetidos ao sistema de detecgdo
de metais quando do ingresso e da saida de sanitarios
durante a realizagdo das provas.

Boa prova!
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QuEesTA0o 1

Para monitoramento e, consequentemente, uma melhor compreensdo de fenémenos fisicos (ondas atmosféricas e espalhamento de sinais
eletromagnéticos na ionosfera) e quimicos (aeroluminescéncia e formacdo das camadas ionosféricas) que afetam a nossa vida na Terra,
especialmente nas regiGes mais altas da atmosfera, como ionosfera, mesosfera e termosfera, sdo utilizados diversos instrumentos em solo.
No estudo das camadas mais altas da atmosfera sdo utilizados instrumentos ativos, como por exemplo: radar metedrico e
ionossonda/digissonda; e passivos: sistema GNSS e imageadores de luminescéncia atmosférica.

Nesta perspectiva, sobre os instrumentos acima citados:

A) Descreva o principio de funcionamento, seus parametros obtidos, suas vantagens e desvantagens entre esses sistemas ativos e
passivos.

B) Discuta os processos de instalagdo,
B: apresentando a justificativa da instalagdo em determinado local;
B, apresentando as restrigées fisicas e das condiges naturais do local pretendido e possiveis interferéncias de outros instrumentos,
possivelmente ja instalados.
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QUESTAO 2

O Sol exerce uma influéncia significativa sobre os fendmenos terrestres, impactando desde o clima espacial até a dindmica atmosférica e
magnética da Terra. Eventos de origem solar podem interagir com o campo geomagnético, desencadeando efeitos de larga escala que podem
ser medidos em diferentes partes da superficie terrestre.

Com base nisso, responda aos itens a seguir.
A) Descreva trés processos fisicos que ocorrem no Sol e influenciam a formagdo das principais estruturas magnéticas de origem solar.
B) Explique como a atividade solar varia ao longo do tempo.

C) Liste as principais estruturas magnéticas interplanetarias que podem desencadear tempestades geomagnéticas quando interagem
com a magnetosfera terrestre. Descreva duas delas.

D) Discuta dois dos impactos mais significativos que resultam da interagdo das estruturas magnéticas solares com o ambiente terrestre.
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QuUESTAO 3

A atmosfera da Terra pode ser estudada a partir de um conjunto de equag0es diferenciais que descreve os principios de conservagdo da
Fisica. Adicionalmente, essas equagdes podem ser suplementadas pela lei dos gases ideais para os niveis mais elevados da atmosfera, onde
a densidade dos constituintes é relativamente pequena. Dependendo do interesse, esse conjunto de equagdes auxilia tanto na previsdo de
geragdo e propagagdo quanto na andlise diagndstica de fen6menos atmosféricos.

Abaixo é apresentado o conjunto de equagdes diferenciais:

W a7 -t T4 ga7
= = o WPt g
dp N
—=—pV:V
ac -~ P
ar _ DTV V+Q
-0~ o

p = pRT
sendo, t o tempo; % = % + (17 7), ¥ o vetor velocidade; Qa rotacdo da Terra; P a pressdo; T a temperatura; p adensidade; g aaceleragdo
da gravidade; Fa forga por unidade de massa; Q a quantidade de calor por unidade de massa; Yy = z—p, Cy, € o calor especifico a volume
v
constante, Cp, € o calor especifico a pressdo constante e R é a constante dos gases pela massa molecular.

A) Use as definigdes de equagdes diferenciais e classifique o conjunto de equagées dado. Identifique fisicamente cada uma das equagdes
acima e descreva todos os termos das equagdes apresentadas.

B) Em se tratando de estudos ionosféricos, espécies ionizadas (elétrons, atomos ionizados e moléculas ionizadas) precisam ser
consideradas.
B; Qual seria outro principio de conservagao que deveria ser adicionado ao conjunto de equagoes?
B, Reescreva o conjunto de equagoes para as espécies ionizadas.

C) E muito atil utilizar analise de escala (identificagdo do grau de importancia de cada termo da equagio) para simplificar o conjunto de
equagdes dependendo das dimensdes espaciais e/ou temporais dos fenémenos.
C; Baseado nisso, identifique e justifique fisicamente quais termos de cada uma das equagdes sao relevantes para se estudar:
. ondas de gravidade ou perturbag¢oes ionosféricas propagantes;
Il. marés atmosféricas; e
Il. ondas planetdrias.

D) O processo de linearizagdo das equagdes basicas permite simplificar o conjunto de equagoes e é muito utilizado para estudos de caso
em que o efeito da parte nao-linear é relativamente pequeno. No processo de linearizacdo, admite-se que os campos atmosféricos
possam ser escritos como a soma de um valor médio mais uma perturbagao e desprezam-se os termos nao lineares, por exemplo:
A =4+ A, sendo 4 o valor médio do campo atmosférico A e A a perturbagdo. Baseado nisso, linearize a equagdo de conservagio
da massa mostrada acima.
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QuUESTAO 4

Sabe-se, ja faz algum tempo, que a ionosfera existe e que ela é a responsavel pelas carateristicas fundamentais da propagagado de ondas de
radio na atmosfera que, por sua vez, providencia as particulas neutras que uma vez ionizadas fardo parte da ionosfera. Através das suas
propriedades elétricas, a ionosfera exerce um importante papel no acoplamento eletrodinamico entre a magnetosfera e a atmosfera, sendo
uma regido de extrema importancia para o sistema Sol-Terra.

Sobre o tema, responda aos itens a seguir.
A) Descreva os principais processos primarios de ionizagdo na existéncia da ionosfera.
B) Indique e descreva os processos secundarios que contribuem para a existéncia da ionosfera.

C) Qual é aimportancia dos processos secundarios em relagdo aos processos primarios? Fundamente sua resposta.
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QUESTAO 5

O campo magnético da Terra pode ser, com boa aproximagdo, considerado como tendo a topologia de um dipolo magnético parar < 10 R,
em que 7 é a posigdo radial e Rg, o raio da Terra ~6400km. Nessa topologia a particula carregada aprisionada pelo campo executa trés
movimentos periddicos. Contudo, o aprisionamento nao é perfeito e, dependendo de certas condigdes, as particulas podem ser perdidas na
atmosfera terrestre (precipitagdo). Por outro lado, a presenga de um campo magnético no plasma introduz uma anisotropia dando origem a
instabilidades (ondas). Essas ondas interagem com as particulas carregadas (interagdo ressonante onda-particula) o que também pode levar
a precipitagdo das particulas. A questdo explora essas duas possiveis causas para a precipitagdo na Anomalia Magnética do Atlantico Sul
(AMAS). Essa precipitagdo leva a efeitos observaveis na ionosfera equatorial nas camadas E e F.

Assuma:

I. Tempos calmos;

Il. Movimento das particulas ndo relativistico

A) Identifique, descreva e associe, para cada um dos movimentos periddicos, o invariante adiabatico (J1,/,/3). Para cada um dos
movimentos colocar um periodo caracteristico.

Se ocorrer um fendmeno que perturbe o campo magnético com periodo caracteristico Ty, faga uma escala de tempo para que
J1.]2 e J3. (use > ou K) seja considerado invariante adiabatico.
A Figura 1 mostra a trajetdria da particula carregada sujeita aos trés movimentos periddicos.

Figura 1 — Trajetdria de uma particula carregada ao redor da Terra sujeita aos trés movimentos periddicos

B) A Figura 2 mostra a geometria de um espelho magnético.

Figura 2 — Geometria de um espelho magnético

Assumir o vértice do cone para z = z, (ponto em que o campo magnético tem a menor intensidade), @ = «,, B(zg) = By e, para um ponto
qualquer, B = B(z), a = a(z), ( B é o campo magnético, a é o pitch angle, z é a posicdo axial).
Obtenha a seguinte relagao para o espelho magnético:
sin? a, 1
By By
ou
BO 1 v
" /ol — ain—1yPL

ay, = sin —) /2] = sin” " |—

0 (GD] olo

(v, é avelocidade perpendicular ao campo, v(z,) = vy, By, 0 campo no ponto de retorno).
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Q)

D)

E)

F)

Apresente o significado fisico do cone de perda e explique como a invariante adiabatico J, tem relagdo com a precipitagdo das
particulas na AMAS.

Trataremos agora da interagao ressonante onda-particula:

Os itens seguintes estdo restritos as ondas whistlers e elétrons.

Tanto a onda como a particula possuem energia e na interagdo onda-particula ocorre uma troca de energia entre ambas.
Sdo possiveis duas situagdes para a troca de energia:

I. onda - particula, a seta indica fluxo de energia;

Il. particula - onda.

Discuta o que acontece com a onda e com a particula nessas duas situagées.

Uma estimativa da variagdo do pitch angle ( tana = vJ-/v” ) devido a interagdo ressonante pode ser obtida de

1 20,
Aa = =
2 [ w
em que Aa é avariagdo do pitch angle devido a interagdo ressonante, {2, € a frequéncia de giro dos elétrons, w é a frequéncia da onda,
AW é a variagdo da energia do elétron e W é a sua energia total. Esta expressdo foi obtida supondo que inicialmente o elétron tenha
a = 45°
A Figura 3 mostra a velocidade de fase e de grupo para ondas RCP e LCP propagando ao longo do campo magnético.

1AW
]W

VELOCITY
)
C b i o s i
<
Vg
|
Ve
NN
N =
0 Qece g1 Mpe o2 ®

Figura 3 — Velocidade de fase e de grupo para ondas RCP e LCP

1
Da Figura 3 vé-se que a onda RCP se propagaparaw S l,e w = woy = % [Qe + (2% + 4 wﬁe)E]

Explique por que ndo é possivel a interagdo onda - particula para @ = wg; e comente o que pode acontecer com AW e o pitch angle
e as consequéncias para a precipitagdo na AMAS.

A camada dinamo é delimitada pelas alturas onde ocorre a igualdade entre a frequéncia ciclotrdnica e a frequéncia de colisdo da particula
carregada com a neutra. A Figura 4 mostra a delimitagdo da camada dinamo. Nesta Figura 4, v;,, é a frequéncia de colisdo de ion-neutro,

Ven € a frequéncia de colisdo elétron-neutro, wy; = 210 e wge = 210,
150 T T T T T T

E
-
£
o 100
©
=
<

50

10° 10° 10* 10° 108
Cyclotron or Collision Frequency in Hz

Figura 4 — Delimitagdo da camada dinamo
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Calculos tedricos com dados do campo magnético dentro da AMAS e fora dela e outros dados ionosféricos mostraram que:

- Dentro da AMAS a camada dinamo variou de 98 a 218 km, ao passo que, fora dela variou de 91 a 188 km, ou seja, a camada dinamo é
maior na AMAS, uma consequéncia do campo magnético menor existente.

A relagao entre a densidade de corrente, condutividade, campo elétrico e o campo magnético é dada pela relagdo

ExB
J = oyEy + opE,L = oy [—5—]
Em que
2
or = TL L
v+ wl,
WgeVe o
OH = o5 %0
Ve +wge
nee’
o, = ag =
MeVe

o é a condutividade (P, Pedersen, H, Hall)

E conhecido que a precipitacdo de particulas carregadas na AMAS leva ao aumento da condutividade do plasma por conta do aumento
da densidade de particulas carregadas do plasma.

Do exposto, explique o que se pode esperar com relagdo a densidade de corrente na AMAS (tempos calmos) e avalie se ha algum
efeito da estagdo do ano na densidade de corrente elétrica dentro da AMAS.
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Realizagdo
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