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RESUMO 

A radioemissão do planeta Venus, em comprimentos deoon-
da menores que 10 cm, apresenta algumas flutuações na temperatura de 
luminosidade. As razões dessas flutuações ainda são inconclusivas. 
Durante 1988, Vânus estava relativamente mais perto da Terra que nos 
anos precedentes e também apresentou mudanças de ângulo de fase larga 
ao longo do ano. Esta configuração orbital excepcional possibilitou ao 
programa uma extensa série de observações com o escopo de descobrir se 
há algumas flutuações na temperatura de luminosidade planetária asso-
ciada à sua fase. Para este programa foi usada a antena de 13,7 m do 
Radiobservatório de Itapetinga, sendo as observações realizadas em 22 
e 43 GHz. Este trabalho apresenta os resultados observacionais da 
temperatura de luminosidade de Vénus, de março a outubro de 1988, que 
mostra algumas flutuações nesta temperatura. Os resultados das obser-
vações sugerem que a variação da temperatura de luminosidade á prova-
velmente devida ao ângulo de fase do planeta. Esta variação de tempe-
ratura pode ser devida a variações na abundância de S02, H20 e H2SO4 
gasoso, que são os principais absorventes nesses comprimentos de onda. 



ABSTRACT 

The radio emission from the planet Venus, at wavelengths 
smaller than 10 centimeter, presents some fluctuations in the 
brightness temperature. The reasons for those fluctuations are still 
inconclusive. During 1988, Venus was relatively closer to the Earth 
than in the preceeding years and also presented large phase angle 
changes along the year. This exceptional orbital configuration allowed 
to program an extensive series of observations with the scope of 
finding out if there is any fluctuation in the planetary brightness 
temperature associated to its phase. For this program it was used the 
13.7 m antenna of the Itapetinga Radio Observatory, being the 
observations carried out at 22 GHz and 43 GHz. This work present the 
observacional results of Venus brightness temperature, from March to 
October 1988, wich shows some fluctuations in this temperature. The 
results of observations suggest that the variation of the brightness 
temperature is probably due to the phase angle of the planet. This 
temperature variation may be due variations in the abundance of SO2, 
1120 and gaseous H 2SO 4 , wich are the main absorbers in those 
wavelengths. 
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CAPITULO 1  

INTRODUÇÃO 

1.1 - MOTIVAÇÃO PARA O TRABALHO 

Durante os últimos trinta anos, observações sistemáticas 

do planeta Vinus vim sendo realizadas nos mais diversos comprimentos 

de onda do espectro eletromagnético, particularmente na faixa de com-

primentos de onda rádio. Os resultados obtidos são de grande impor-

tancia, tanto para a radioastronomia, quanto para o entendimento dos 

mecanismos responsáveis pelo espectro de emissão de Vinus em micro-

ondas. 

A temperatura de brilhancia é um parãmetro utilizado 

para a determinação da eficiincia de abertura e para o apontamento de 

antenas radioastronOmicas. Assumindo-se que a eficiéncia de um radio-

telescOpio se mantém constante, a temperatura de antena e a tempera-

tura de brilhãncia correspondente, de qualquer planeta é, então, usada 

como calibrador primário. 

A temperatura de brilhancia do disco planetário também 

fornece informaçoes sobre a atmosfera do planeta. A camada atmosféri-

ca e os gases que causam absorçao, em determinado comprimento de onda, 

podem ser estudados a partir do monitoramento de eventuais variações 

da temperatura planetária neste comprimento de onda. 

A radioemissão de Vinus, em comprimentos de onda infe-

riores a 10 cm apresenta algumas flutuaçães, cuja origem ainda não é 

bem determinada. Lang (1980) fornece temperaturas de brilhancia para 

vários planetas e alerta que estas temperaturas, para os planetas in-

ternos e para a Lua, apresentam algumas variações, que são função do 

angulo de fase do astro. 

Gibson e Corbett (1963) realizaram as primeiras obser- 
.. 

vaçoes de Vinus, prOximas a conjunção inferior que ocorreu em novembro 

1 
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de 1962, no comprimento de onda de 1,35 cm. Obtiveram uma temperatura 

de brilhãncia de 520 -± 40 K. 

Medidas de Law e Staelin (1968) e de Janssen e Klein 

(1981), em comprimentos de onda ao redor de 1,35 cm forneceram tempe-

raturas de brilhãncia que vão desde 436 -± 39 K até 550 ± 26 K. Os re-

sultados obtidos por Janssen e Klein (1981) não sugerem evidências 

de variações na temperatura de Vênus ao longo do tempo ou associadas 

com o ãngulo de fase. 

Steffes (1986), a partir de um experimento realizado em 

laboratório, sugeriu que as variações na temperatura de brilhãncia, no 

comprimento de onda de 1,35 cm, poderiam ser devidas às variações na 

abundãncia de SO2, em altitudes compreendidas entre 35 km e 50 km da 

atmosfera de Vênus. 

Uma vez que estes resultados não são conclusivos, novas 

observações de Vênus, em microondas, devem ser realizadas com o intui-

to de determinar a influência real do ângulo de fase, ou de outro 

efeito, na temperatura de brilhãncia deste planeta. 

Durante 1988, as posições orbitais de Vênus tornaram-se 

favoráveis para a realização de observações extensas e sistemáticas. 

Neste período Vênus apresentou grande variação no ãngulo de fase, com 

a ocorrência de uma conjunção inferior em 13 de junho. 

Esta excepcional configuração orbital inspirou a reali-

zação de um extenso programa observacional de Vênus, com o intuito de 

encontrar ou não alguma flutuação na temperatura de brilhãncia medida. 

As observações realizaram-se de forma sistemática e simultânea, nos 

comprimentos de onda de 0,7 cm e 1,35 cm, com a utilização da antena 

de 13,7 m de diâmetro, do Rádio Observatório do Itapetinga. As obser-

vaçoes foram efetuadas no período compreendido entre março e outubro 

de 1988. 
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1.2 - SUMARIO E BREVE DISCUSSÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS  

Neste trabalho são apresentados e discutidos os resulta-

dos observacionais obtidos, bem como é feita uma breve discussão dos 

modelos de emissão em microondas de VJnus. Como principal resultado, é 

mostrada a variação da temperatura de brilhância de VJnus e sua possí-

vel causa, nos comprimentos de onda de 0,7 cm e 1,35 cm. 

No Capítulo 2 são apresentadas as principais caracterís-

ticas físicas de VJnus e é feita uma comparação com as características 

físicas da Terra. Segue-se um resumo dos principais trabalhos observa-

cionais e dos modelos teúricos, nos comprimentos de onda métricos e 

centimétricos, da radio emissão de VJnus. 

O Capitulo 3 contém um extenso e detalhado estudo do 

equipamento observacional do Rádio ObservatOrio do Itapetinga. n dada 
grande nfase aos problemas que podem gerar variaçOes na estabilidade 

e no ganho do radiotelescOpio. Dois importantes resultados são apre-

sentados neste capitulo. Um é o comportamento da temperatura de bri-

lhância de Júpiter, nos comprimentos de onda de 0,7 cm e de 1,35 cm, 

durante o ano de 1988. Dependendo do modo como esta temperatura é cal-

culada, algumas flutuaçOes podem ser percebidas. Outro resultado é.  a 

necessidade de um estudo sistemático da calibração na frequJncia de 

43 CHz. 

A primeira parte do Capitulo 4 apresenta os resultados 

observacionais de Te-nus obtidos nos comprimentos de onda de 0,7 cm e 

de 1,35 cm, durante o ano de 1988. Estes resultados mostram uma varia-

ção na temperatura de brilhância de VJnus. Segue-se uma discussão dos 

modelos e resultados de rádio emissão do planeta VJnus, disponíveis na 

literatura. O capitulo é finalizado com uma confrontação entre os re-

sultados observacionais obtidos e os modelos de emissão em microondas. 

Concluindo, no Capitulo 5, é sugerido que a variação na 

temperatura de brilhância de VJnus, detectada no comprimento de onda 

de 1,35 cm, pode ser devida ao ângulo de fase Optico do planeta e a 
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possíveis alterações das taxas de S0 2 , H 20 e H2 SO 4  gasoso da atmosfera 

de V;nus. Estes gases são as substâncias absorvedoras preponderantes 

neste comprimento de onda. A variação na temperatura de brilliância, no 

comprimento de onda de 0,7 cm, também detectada e possivelmente asso-

ciada com o ãngulo de fase Optico, também deve ser devida ã variação 

da abundância de outras substâncias, além dos gases anteriormente ci-

tados, também componentes da atmosfera de V;nus. 



CAPÍTULO 2  

O PLANETA VÊNUS  

2.1 - CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE VÊNUS  

Vgnus é o terceiro objeto mais brilhante do céu, em com-

primentos de onda visíveis, em seguida ao Sol e a Lua. Galileu reali-

zou as primeiras observações do planeta, por volta de 1610, tendo des-

coberto que Vgnus apresenta fases, semelhantes ãs da Lua. A fase cheia 

ocorre na conjunção superior. Nas maiores elongações o planeta encon-

tra-se em quadratura, ou seja, o angulo medido no centro do astro en-

tre o Sol e a Terra é de 90 0 . Na conjunção inferior Vgnus esta na 

fase nova. A Figura 2.1 ilustra estas situações para o ano de 1988. 

Dos planetas do Sistema Solar, 'Vénus é o que mais se as-

semelha com a Terra. A massa, o raio equatorial, a densidade media e 

a quantidade de energia solar absorvida são as características que 

mais se equivalem. A titulo de comparação são dadas, na Tabela 2.1, 

as características físicas de Vénus, ao lado das características da 

Terra. 

Alguns dos parametros listados na Tabela 2.1 foram de-

terminados com boa precisão hã apenas poucos anos (Marov, 1978; 

Barbato e Ayer, 1981; Krasnopolsky, 1986). Vgnus possui uma densa 

cobertura de nuvens, que constitui forte barreira para a observação 

Optica das camadas inferiores de sua atmosfera. A espectroscopia abai-

xo da camada de nuvens é praticamente impossível. Os parâmetros físi-

cos da atmosfera abaixo das nuvens, bem como da superfície do planeta, 

s6 podem ser determinados através de técnicas especiais. 

5 
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ORBITA DA TERRA 

Fig. 2.1 - Posições e fenõmenos orbitais de Venus e da Terra durante o 

ano de 1988. 
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TABELA 2.1  

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE VÊNUS E DA TERRA 

CARACTERÍSTICAS VÊNUS TERRA 

Aceleração da gravidade, cm s -2  887 980 

Albedo 0,77 0,30 

Composição das nuvens H2SO4 1120  
Constante solar, W m-2  2670 1380 

Densidade, 	g cm -3  5,25 5,52 

Dia solar, dia terrestre 117 1 

Direção de rotação retrógrada direta 

Distancia ao Sol, UA 0,72 1 

Energia solar absorvida, W m-2  615 965 

Excentricidade da órbita 0,007 0,017 

Massa, massas terrestres 0,81 1 

Obliquidade 2° 36' 23 °27' 

Período de rotação, dia terrestre 243 1 

Período sideral, dia terrestre 224.7 365 

Percentagem de cobertura por nuvens 100 50 

Pressão superficial, bar 95 1 

Raio equatorial, km 6051 6378 

Temperatura superficial, K 737 288 

Medidas diretas "in situ", das baixas camadas atmosfári-

cas, realizadas por sondas, são dificultadas devido 'ã atmosfera extre-

mamente corrosiva, onde são encontrados ácidos como HC1, HF, H 2 SO 4  e 

HSO3F. O ácido fluorsulfúrico (HSO3F) é a substancia mais corrosiva 

conhecida pelo homem e que só não ataca o estanho, o chumbo e o mercú-

rio. As temperaturas nessa região são superiores a 500 K e as pressões 

podem ser superiores a 90 atm. Para penetrar na atmosfera de Tenus as 
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sondas espaciais requerem, para sua construção, materiais e tecnolo-

gias especiais. Em 1975 as sondas soviéticas Venera 9 e Venera 10 ob-

tiveram sucesso em penetrar na atmosfera de Venus e desceram lenta-

mente através da camada de nuvens, até cerca de 65 km da superfície, 

usando paraquedas. Em seguida, passaram rapidamente pela região mais 

aquecida e densa da atmosfera, utilizando dispositivos que impediram o 

sobreaquecimento e, novamente, com o uso de paraquedas, chegaram ã 

quente superfície em condições de funcionamento. Durante pouco mais 

de uma hora operaram do solo de Vãnus. 

Uma outra técnica utilizada no estudo do planeta Tenus 

a radioastronomia. A radiação eletromagnética de comprimento de onda 

rádio, originária das camadas inferiores da atmosfera e da superfície 

de Vãnus, consegue atravessar a densa camada de nuvens. 

O radar também foi e tem sido um instrumento muito uti-

lizado no estudo de Tenus. Os primeiros mapas da superfície e a deter-

minação do período de rotação foram feitos com esta técnica. Esta pre-

visto um novo mapeamento da superfície do planeta, em 1990, pelo radar 

instalado na sonda espacial automática Magalhães. 

A investigação das propriedades da superfície e da at-

mosfera de Vãnus, por meio de técnicas radioastronSmicas, combinadas 

com resultados Opticos e medidas obtidas através de veículos espaci-

ais, tem contribuído cada vez mais para um melhor conhecimento e en-

tendimento do planeta Vãnus. Na seção seguinte serão vistos alguns de-

talhes dos estudos radioastrodómicos do planeta. 

Vãnus gira ao redor do Sol com um período sideral de 225 

dias terrestres. Combinado com um período de rotação retrógrado de 

243 dias, tem-se como resultado que um dia solar em Vãnus tem a dura-

ção de 117 dias terrestres. O inverso desta quantidade é igual à soma 

dos inversos dos períodos orbital e rotacional de Vãnus. Por outro 

lado, uma vez que a Terra gira ao redor do Sol no mesmo sentido que 

Vãnus, mas em um tempo maior, Vãnus tem que efetuar mais que 2,5 revo-

luções para alcançar a Terra em sua Orbita. Assim, o intervalo entre 
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duas conjunções sucessivas, ou seja, o período sinOdico, é de 584 

dias, que corresponde exatamente a 5 dias de Vênus. Conseqüentemente, 

sempre a mesma face de Vênus fica voltada para a Terra, em cada con-

junção inferior. 

Na atmosfera de Vênus existe uma quantidade mínima de 

água, enquanto que ocorre cerca de 100 vezes mais diõxido de carbono 

que na Terra. Além de não possuir qualquer sinal de vida, sua superfí-

cie é aproximadamente 450 K mais quente que a superfície terrestre. A 

grande quantidade de CO2 á responsável pelo efeito estufa em Vênus, 

respondendo pela alta temperatura superficial. A radiação solar que 

alcança a superfície de Vênus é absorvida e reemitida como radiação 

infravermelha. Uma vez que o diOxido de carbono absorve esta radia-

ção, muito da energia é aprisionada, de modo que a temperatura da at-

mosfera aumenta tremendamente. A alta pressão atmosférica de Vênus é 

devida a sua alta temperatura, e é esta a razão da não existência de 

água liquida na superfície, bem como de todo o diOxido de carbono en-

contrar-se na atmosfera. 

Uma possível explicação para a escassez de água em Vênus 

é a sua proximidade do Sol. Quando a temperatura superficial do plane-

ta atingiu o ponto de ebulição da água, os oceanos, se existiram, eva-

poraram-se. Sem os oceanos para remover o diOxido de carbono da atmos-

fera, sua concentração aumentou, ate que um efeito estufa se originou, 

aumentando cada vez mais a temperatura do planeta. O resultado é a 

atual atmosfera quente e seca de Vênus. 

Vênus e a Terra possuem aproximadamente a mesma abundãn-

cia de CO2. Enquanto o CO2 encontra-se aprisionado em rochas terres-

tres, ocorre na forma de gás em Vênus. Se em um remoto passado existi-

ram em Vênus rochas carboniferas, o CO2 dessas rochas deve ter sido 

expulso, dada a alta temperatura superficial. Como conseqüência, a su-

perfície de Vênus está sob a carga de uma atmosfera de peso comparável 

ao peso de todas as rochas carboniferas da Terra. 
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Medidas realizadas por veículos espaciais mostraram 

ainda que a temperatura superficial de 740 K e a pressão superficial 

de 95 atm são praticamente idénticas tanto na face diurna como na face 

noturna de Vénus. 

Os níveis de gases sulfúricos são cinco ordens de gran-

deza maiores em Vénus do que na Terra. A foto-oxidação destas especies 

sulfúricas produz massivas concentraçOes de ácido sulfúrico gasoso em 

nuvens, que cobrem todo o planeta. Já a taxa de ácido clorídrico e 

cerca de 1000 vezes maior que as taxas de compostos clorídricos como 

CFC13 e CF2C12 na camada de ozOnio terrestre. 

A baixa velocidade de rotação de Vénus em torno de seu 

eixo, equivalente a 243 dias terrestres, faz com que a força aparente 

de Coriolis seja duas ordens de grandeza menor que a da Terra. Em con-

sequencia, os movimentos de circulação da atmosfera são pouco afetados 

por esta força. 

Para um planeta cuja atmosfera se encontra em equilíbrio 

radiativo com o Sol, uma estimativa da temperatura superficial (Prinn, 

1985) pode ser dada pela Expressão (2.1): 

 

-- 1/4 

 

T 	= 
SUP 

  

(2.1) 

     

  

- 

  

onde: S 	e a constante solar, 
C 

8 	e a fração da energia solar incidente absorvida, 

c 	= 5,67 x 10 -8  W TI1-2  K-4 	e a constante de Stefan, S 
T 	e a profundidade Optica da atmosfera, no infravermelho. 

Devido ao fato da superfície do planeta não encontrar-se 

em equilíbrio radiativo, T assume um alto valor e no caso de Vénus 

T = 150. Com  os valores retirados da Tabela 2.1 obtem-se: 

T s 	(Vénus) = 740 k up (2.2) 
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A estabilidade térmica da atmosfera de Venus pode ser 

avaliada por alguns fatores. PrOximo ã superfície do planeta e na re-

gião das nuvens, localizadas entre 50 km e 60 km de altitude, a con-

vecção é um fenameno aparentemente uniforme. A diferença de tempera-

tura entre o equador e os pálos varia de 5 K a 15 K, indicando uma 

grande eficie-ncia na redistribuição da energia solar depositada em 

baixas latitudes. Na Terra esta diferença e da ordem de 45 K. Outro 

fator de estabilidade da atmosfera a grande inércia termica da baixa 

atmosfera, que funciona como um modulador para as variaçOes diurnas e 

sazonais da temperatura. 

Na Figura 2.2 e mostrado um perfil termico da atmosfera 

de Vánus, para uma latitude de 30 ° , de acordo com Seiff (1983). No 

lado direito do grãfico encontra-se uma escala de pressão, que é loga-

rítmica (Seiff et al., 1979). A temperatura diminui com a altitude 

ate os 100 km, na troposfera e na estratomesosfera. Acima deste ni-

vel, durante o longo dia solar, a absorção dos fOtons ultravioleta 

pelo CO 2  produz um aumento na temperatura com a altitude. A termos-

fera desaparece completamente durante a noite. Isto e devido ao res-

friamento por radiação e devido ao transporte de calor, para regiOes 

inferiores da atmosfera, ser mais rápido que a duração da noite. 

A velocidade dos ventos em Vánus é notãvel e isto provo-

ca uma super-rotação da atmosfera, no mesmo sentido de rotação - retrõ 

grado - do planeta. No topo da camada de nuvens, em altitudes da ordem 

de 80 km, a velocidade atinge 120 m/s, de modo que esta camada gira em 

torno do planeta em apenas quatro dias terrestres, comparativamente ao 

seu periodo de rotação que e de 243 dias terrestres. 
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Fig. 2.2 — Perfil de temperatura e de pressão com a altitude em V2nus. 

FONTE: Seiff (1983). 

O nivel zero corresponde a uma superfície de raio 6051 km. A 

pressão cai logaritmicamente com a altitude. 
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Prinn (1985) forneceu uma estimativa da distribuição dos 

gases que compõem a atmosfera de Vénus. O CO2 domina com cerca de 

96,5%, seguido pelo N2 com 3,5%. O CO participa com apenas 0,002% na 

altitude de 22 km, enquanto atinge 0,1% a 100 km. A abundãncia de SO2 

é de 0,015% na altitude de 22 km e apenas 10 -4 % a 70 km. Ocorrem ape-

nas 15 ppm de 1120 prOximo ã superfície; 0,01% (50 a 100 ppm) a 22 km 

de altitude e cerca de 0,002% na altitude de 70 km. 

Na atmosfera de Vénus todos os componentes gasosos são 

controlados por processos abitSticos, ou seja, sem a interferãncia de 

seres vivos. Um esquema do ciclo dos compostos do enxofre, de acordo 

com Prinn (1985), está ilustrado na Figura 2.3. Reações entre o diO-

xido de carbono e o vapor de água atmosféricos e minerais que conte-

nham enxofre, como a FeS2 (pirita de ferro), contida em lavas vulani-

cas ou em interiores de vulcões, são as fontes dos gases que contém 

enxofre. A partir dessas reações são produzidos gases como COS, H2S e 

pequenas quantidades de S02. A existéncia destas fontes depende de uma 

superfície muito quente e que seja reduzida quimicamente, combinada 

com a existãncia de atividade vulcãnica. Com  a utilização do oxigãnio 

originado na foto-dissociação do CO2, reações fotoquímicas causadas 

por fOtons ultravioleta convertem o COS e o H2S em enxofre elementar e 

em S02. Sofrendo nova oxidação o SO2 converte-se em partículas de 

H2SO 4 , que irão formar uma neblina de baixa densidade, em uma região 

situada entre 50 km e 70 km de altitude, acabando por cobrir todo o 

planeta. Partículas de enxofre elementar e de ácido sulfúrico absorvem 

a radiação ultravioleta, podendo ser a causa de diversas formas de ab-

sorção observadas em imagens no ultravioleta de Vãnus. A oxidação do 

COS e do H2S faz com que a concentração do SO2 na atmosfera exceda seu 

valor de equilíbrio com minerais da superfície que contenham cálcio em 

sua composição. A erosão, causada pelos agentes atmosféricos prossegue 

envolvendo a alcalinização deste cálcio, para formar sulfato de cálcio 

(CaSO4). Medidas realizadas com fluorescãncia de raios-X indicaram que 

o Ca 2+ e.  muitas vezes mais abundante que o SO4 2+ nas rochas da super-

fície de Vénus, de maneira que há suficiente CaO disponível para remo-

ver o S02. 
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Fig. 2.3 - Esquema do ciclo dos compostos do enxofre na troposfera da 

atmosfera de Vénus. 

FONTE: Prinn (1985). 

Notar a forte dependéncia das reaçOes com a iluminaçio. 

Na atmosfera de Vénus hã outro ciclo importante. Trata-

-se do ciclo dos compostos do cloro e do hidrogénio que agem como fon-

tes de catélise para reaçães fotoquimicas. Young e De More (1982) su-

gerem um esquema da função destes compostos na atmosfera de Vénus, que 

é ilustrado pela Figura 2.4. A foto-dissociação do IIC1 produz cloro e 

hidrogénio, que iniciam uma série de reaçOes que recombinam CO, O e 02. 
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Fig. 2.4 - Esquema da ação dos compostos de hidrogenio e do cloro na es-

tratosfera de Venus. 

FONTE: Young e De More (1982). 

Estas substâncias são os agentes catalíticos na atmosfera de 

Venus. 

2.2 - HISTõRICO DAS RADIOBSERVAÇÕES DE VÊNUS 

Mayer et al. (1958) efetuaram as primeiras medidas da 

emissão do planeta Venus, em comprimentos de onda redio. Estas observa-

çOes foram realizadas nas freqiiencias de 9,5 GHz (3,15 cm) e de 3,2 GHz 

(9,4 cm). As temperaturas de brilhencia obtidas foram de 595 ± 55 K no 

comprimento de onda de 3,15 cm e de 580 ± 160 K em 9,4 cm. A temperatu-

ra de brilhãncia media de aproximadamente 600 K sugeriu um espectro ter-

mico, nesta faixa de freqiiencia, para a radiação de Venus. 

O primeiro modelo teOrico de atmosfera de Venus foi pro-

posto por Sagan (1960). Este modelo assume que a alta temperatura, de 

cerca de 600 K, seria originada na superfície do planeta. Um efeito 
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estufa, devido em grande parte ao vapor de água, seria o responsável 

por esta alta temperatura. A absorção em comprimentos de onda milimé-

tricos seria causada por cristais de gelo contidos na camada visível 

de nuvens. 

Barrett (1961) e Opik (1961) também construíram modelos 

para a atmosfera de \.renus. Ambos consideraram que a radiação centimé-

trica possui origem térmica proveniente da superfície do planeta, ou 

próxima a ela. Em comprimentos de onda milimétricos a temperatura de 

brilhãncia seria diminuída pela absorção atmosférica, principalmente 

devido ao diOxido de carbono. No modelo de Barrett (1961) a composição 

química adotada é de 75% de CO 2  e 25% de N2, com pequenas quantidades 

de vapor de água, a alta pressão. Tanto o modelo de Barrett (1961), 

como o modelo eólico-esférico de Opik (1961), sugerem temperaturas de 

brilhãncia inferiores a 400 K, em comprimentos de ondas menores que 

8 mm. 

Próximo a conjunção inferior que ocorreu em novembro de 

1962 foram realizadas as primeiras observaçOes de \rei -Jus, no comprimen-

to de onda de 1,35 cm. Gibson e Corbett (1963) obtiveram uma tempe-

ratura de brilhãncia de 520 -± 40 K para o planeta. 

Gibson (1963) apresenta resultados com incertezas máxi-

mas de 10% no comprimento de onda de 8,6 mm. A temperatura de bri-

lhãncia média obtida foi de 410 K. 

Resultados observacionais no comprimento de onda de 

4,3 mm foram publicados por Grant et al. (1963). As medidas foram 

realizadas 40 dias antes e 54 dias após a conjunção inferior de 11 de 

abril de 1961. Neste comprimento de onda a temperatura de brilhencia 

media obtida foi de 350 K com incertezas de +50 K e de -30 K. Os re-

sultados não indicaram variação da temperatura de brilhãncia associada 

ao ângulo de fase. Estudando o espectro de microondas disponível, su-

geriram que o vapor de água deveria ser considerado como um importante 

absorvedor, em comprimentos de onda compreendidos entre 1,0 cm e 

2,0 cm. Na faixa de 1,0 cm a 3,0 cm deveriam ainda serem considerados 
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como absorvedores outros gases, bem como aerosOis e partículas de 

poeira. 

A interpretação de Deirmendjian (1964) do espectro con-

tinuo de microondas de Vãnus, na região de comprimentos de onda com-

preendidos entre 4 mm a 21 cm, é que a absorção seria devida a um den-

so véu de nuvens de água. A composição das nuvens poderia ser de cris-

tais de gelo, gotículas liquidas e grandes gotas de chuva. 

Pollack e Sagan (1965) tentaram demonstrar que a teo-

ria de condução térmica e transferãncia radiativa em sOlidos pode pro-

duzir uma explicação auto-consistente para o efeito de fase, observado 

em função do comprimento de onda. Eles alertam que o efeito combinado 

da rotação e da translação do planeta pode originar uma função tempo-

ral periOdica para a temperatura em um determinado ponto na superfície 

de Vãnus. 

Medidas da temperatura do disco planetário, nos compri-

mentos de onda de 11 cm, 21 cm, 31 cm e 48 cm, efetuadas nos dias prO-

ximos ã conjunção inferior que ocorreu em junho de 1964, foram reali-

zadas por Kellermann (1966). Os resultados indicaram uma pequena dimi-

nuição na temperatura efetiva, de 600 K em comprimentos de onda centi-

métricos para 500 K em comprimentos de onda decimétricos. Em 11 cm, 

foi notada pouca ou nenhuma variação da temperatura, associada com o 

ãngulo de fase. 

Pollack e Morrison (1970) tentaram determinar alguns 

parâmetros atmosféricos a partir do espectro de microondas. A estru-

tura de pressão do modelo construído foi baseada nas medidas efetuadas 

pelas sondas soviéticas Venera 4, 5 e 6 e da americana Mariner 5. A 

composição química adotada foi de 90% de CO2 e o restante de N2. Con-

siderou-se ainda vapor de água e partículas de pó' em suspensão. A par-

tir de uma temperatura de brilhãncia medida de 495 -± 35 K, no compri-

mento de onda de 1,94 cm, eles estimaram uma abundãncia molar de 0,35% 

a 1,5% para o vapor de água. O raio de Vãnus foi estimado entre 

6049,5 km e 6052,5 km. A temperatura superficial situou-se em 
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770 ± 25 K e a pressão superficial em 95 i-  20 atm, com o diõxido de 

carbono podendo variar entre 80% e 100%. Acreditando no papel absorve-

dor da água, em comprimentos de onda centimétricos, sugerem a realiza-

ção de medidas com incertezas menores que 5%, em comprimentos de onda 

compreendidos entre 1,0 cm e 1,6 cm. 

Até 1970 o espectro publicado de Vgnus, em microondas, 

apresentava incertezas maiores que 10%. Por outro lado, os constituin-

tes da atmosfera e as suas taxas de mistura ainda não eram bem deter-

minados. 

Utilizando resultados disponíveis de temperatura de bri-

lháncia em rádio, curva de ocultação da sonda Mariner 5, interferome-

tria de alta resolução e experimentos de radar, Muhleman et a1. 

(1979) apresentaram um modelo da superfície e da atmosfera de Vgnus. 

A fração molar do CO2 foi de 95 ± 3%, a fração molar combinada do ni-

troggnio e argalio foi de 5 ± 3% e a opacidade atmosférica total, no 

comprimento de onda de 1 cm foi de 19,4 ± 1,3%. O raio médio do plane-

ta foi estimado em 6050,7 km e a opacidade total devido a outras espé-

cies químicas, diferentes do CO2, foi estimada em 45 -± 12%. A cons-

tante dielétrica da superfície foi de 4,1 ± 0,2. A mistura N2 e Ar foi 

sugerida uma vez que o índice de refração do Ar é semelhante ao índice 

de refração do N2. 

Resultados observacionais de Law e Staelin (1968) e de 

Janssen (1972) situam a temperatura de brilhãncia de Vgnus na faixa de 

436 ± 39 K a 550 ± 26 K, para comprimentos de onda compreendidos entre 

1,2 cm e 1,5 cm. 

Em comprimentos de onda pr6ximos a 1,35 cm, Janssen 	e 

Klein (1981) obtiveram uma temperatura de brilhãncia de 517 -± 21 K 

para o disco de Vgnus. Sugeriram também que a opacidade nestes compri-

mentos de onda poderia ser devida ao SO2, H20 e partículas de H2SO4 

gasoso. 



CAPITULO 3  

EQUIPAMENTO E TÉCNICA OBSERVACIONAL 

Os resultados observacionais, apresentados neste traba-

lho, foram obtidos com o auxílio da antena de 13,7 m do Rádio Observa-

tório do Itapetinga. Embora o objetivo principal não tenha sido o es-

tudo do equipamento observacional, este recebeu cuidado especial, pe-

los motivos que se seguem. Como colocado no Capítulo 1, a variação da 

temperatura de brilhancia de Vénus ainda não é um problema bem deter-

minado. No intuito de monitorar alguma possível variação desta tempe-

ratura, o equipamento deveria encontrar-se sob controle. Por outro 

lado, devido ãs altas relações sinal/ruído envolvidas, provavelmente 

acima de duas vezes trés sigma, a tarefa seria enormemente facilita-

da. Um outro aspecto diz respeito ãs incertezas nas medidas. Na lite-

ratura disponível as barras de erro das temperaturas de brilhância de 

planetas são menores ou da ordem de 5%. Baseado nestes aspectos é que 

realizaram-se medidas cuidadosas, bem como um elaborado estudo do ra-

diotelescOpio. Todos os pontos possíveis de medidas diretas bem como 

de monitoração instantânea, no instante das observações, estão consi-

derados nas seções a seguir. 

3.1 - A ANTENA 

O Radio Observatório do Itapetinga (ROI), do Centro de 

Radioastronomia e Astrofísica Mackenzie (CRAAM), operado pelo Institu-

to de Pesquisas Espaciais (INPE), esta localizado no município pau-

lista de Atibaia. Seu principal recurso experimental á o radiotelescó-

pio com antena de 13,7 m de diametro. Constituída de palmeis de alumí-

nio e na forma de parabolOide de revolução, a antena utiliza desenho 

Cassegrain. As principais características do radiotelescópio encon-

tram-se listadas na Tabela 3.1. 
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TABELA 3.1  

CARACTERÍSTICAS GERAIS DO RADIOTELESCóPIO DO ITAPETINGA 

Localização: 

- 	Latitude 	(IBGE, 	1984) 

- 	Longitude 	(IBGE, 	1984) 

23
o
11' 	5".077 	S 

46
o
33'28".428 E 

- 	Altitude 800 m 

Magnificação 10.8 

Diametro refletor secundário 1.10 m 

Distancia focal do vértice 5.08 m 

Distancia do foco Cassegrain 54.4 	m 

A antena é montada em sistema alto-azimutal, encontran-

do-se protegida por domo rígido de alumínio e película plástica semi-

transparente â radiação eletromagnética. O fato de a antena encontrar-

-se sob a proteção de um domo permite a obtenção de apontamento de 

feixe sempre melhor que 20 segundos de arco, sob quaisquer condições 

de vento e variações de temperatura externa. 

Em 1988 encontravam-se disponíveis no ROI receptores 

para as freqüencias de 22 GHz, 30 GHz, 43 GHz e 90 GHz. Os receptores 

são montados no foco Cassegrain da antena, sendo alimentados por cor-

netas. Neste trabalho foram utilizados os receptores para 22 GHz e 

43 GHz, que são alimentados por duas cornetas retangulares. Uma cor-

neta é sensível ã radiação polarizada com o vetor campo elétrico na 

vertical, enquanto que a outra corneta aceita o campo elétrico hori-

zontal. A Figura 3.1 ilustra uma vista frontal das cornetas alimenta-

doras, dos receptores de 22 GHz e 43 GHz, montadas no foco Cassegrain 

da antena. 
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	,F 
Fig. 3.1 - Vista frontal em corte da configuração das cornetas dos re-

ceptores de 22 GHz e 43 GHz. 

As medidas são típicas e a unidade é minuto de arco. y e 

sao os eixos da região focal. 

Como ilustrado pela Figura 3.1, as cornetas são montadas 

fora do eixo, na região focal. Segundo Baars (1970), para 	radioteles- 
- cOpios com montagem Cassegrain, este fato no representa um sério pro- 

blema. Montando-se o espelho hiperboloidal na região focal primaria do 

refletor paraboloidal, a radiação será' concentrada em um ponto prOximo 

ao vértice do espelho paraboloidal. Obtém-se, então, o ponto focal da 

superfície refletora primaria coincidindo com o foco do espelho hiper-

boloidal. Desta forma o sistema comporta-se de maneira analoga a uma 

antena de foco primaria com distancia focal muito grande reduzindo-se, 

em consecgiancia, o efeito de coma. 

"S.  

1 0' 

20' 
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3.2 - O RADINETRO  

O receptor de um sistema radiométrico tem o propOsito de 

selecionar e amplificar o sinal recebido pela antena. É fundamental a 

correta reprodução da amplitude e das características espectrais do 

sinal de entrada. Mesmo em ampla faixa dinâmica de amplitude, e exigi-

da linearmente na saída do receptor. No sinal a ser amplificado o re-

ceptor deve ainda, introduzir o mínimo possível de ruído. 

Neste trabalho foram utilizados receptores de potância 

total, operando no contínuo de microondas. Neste tipo de receptor é 

possível considerar toda a potância como sendo a originaria de um 

resistor hipotético, a determinada temperatura, colocado em sua 

entrada. Desta forma, é possível escrever: 

P = kTB 	 (3.1) 

	

onde: P 	é a potância, em watts, devido a uma carga ou um resis- 

tor mantido a uma temperatura T, em graus Kelvin, 

k = 1,38 x 10 -23  J/K é a constante de Boltzmann e 

	

B 	é a largura de faixa dinâmica de pOs-detecção, em hertz. 

Os receptores de potâncía total, disponíveis no ROI, 

para as freqiiâncias de 22 GHz e 43 GHz são do tipo super-heterodino. A 

Figura 3.2 ilustra o diagrama de blocos de um receptor de potancia to-

tal super-heterodino. Esta também ilustrada a forma do sinal recebido 

e seu espectro ao passar através de cada seção do receptor. 
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1 - Filtro Passa-Banda . 

2 - Oscilador Local 

3 -Amplificador de Fre 

. quencia lntermediaria 

4 - Detetor de Lei Quadra 

tica 

5 - Filtro Passa-Baixas 

6 - Cravadoi 

Fig. 3.2 - Diagrama em blocos de um receptor generico super-heterodino 

de potencia total. 

FONTE: Price (1976). 

No receptor super-heterodino o sinal coletado pela corne-

ta alimentadora (f
B
) pode ou não sofrer amplificaçao, sendo misturado 

com sinal fornecido por um oscilador local (f
LO

). O sinal resultante, de 

freqüencia intermedieria (f
x
), e amplificado e detectado em um detector 

de lei quadritica. ApOs integração ou alisamento o sinal de salda é gra-

vado e/ou graficado em um registrador. 

O diagrama em blocos da Figura 3.3 mostra os principais 

componentes do receptor de 22 GHz do Itapetinga. Para a freqiiencia de 

43 GHz o receptor recebe, basicamente, o acrescimo de um dobrador para 

a freqiiencia do sinal do oscilador local e 2 cornetas apropriadas a es-

ta freqüencia. 

Os receptores que operam no contínuo de microondas rece-

bem uma radiação que possue densidade espectral aproximadamente cons- 
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tante, em toda a largura de faixa observada. São sinais que se asseme-

lham a ruído, que originam na entrada do receptor uma diferença de po-

tencial (ddp). Com boa aproximação esta ddp pode ser representada como 

um ruído branco gaussiano (Price, 1976). Por conveniencia, este sinal 

pode ser escrito em termos de temperatura, pela relação: 

T
M 
 = T

o 
 exp 

[ 	 2 - 	X 0 )] 

2 	a 
(3.2) 

onde: T e a temperatura de uma fonte observada pelo radiotelescépio,em 

Kelvin, 

T
o 

e a temperatura de pico, 

a é o desvio padrão, 

(x - x
o
) é o erro de apontamento. 

possível ainda corrigir a temperatura observada por 

eventuais erros de apontamento, com o auxilio da Expressão (3.2). Por 

outro lado, uma vez que o domo rígido introduz uma atenuação no sinal 

recebido, a temperatura medida deve ser corrigida também pelo coefi-

ciente de transmissão do domo rígido (ri). Assim, a temperatura da fon-

te observada, S pode ser escrita como: 

(3.3) 

sendo que o fator de correção -Ç - devido a erros de apontamento e da-

do por: 

2 

C = exp 1 í' 	xoT1  
L 	2 	cs 

(3.4) 
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3.3 - A TEMPERATURA DO SISTEMA 

A temperatura de sistema, T sys , é a temperatura do ruí-

do de todo o sistema observacional. É composta da temperatura de ante-

na TA, que deve incorporar uma correção por perdas na linha, desde o 

alimentador (corneta) até a entrada do receptor, mais a temperatura do 

receptor TR. Todas estas temperaturas são referidas ã entrada do re-

ceptor. Assim: 

T
A 

= TB + Tb + TATm  + TBL 
	 (3. 5) 

onde: TB é a temperatura devido a fonte observada, 

Tb 	é a temperatura de ruído de fundo do céu, no qual a fonte 

é medida, 

TA Tm  é a temperatura devido ã radiação produzida pela atmosfe-

ra, 

TBL é.  a temperatura coletada pela antena fora do 16bulo prin-

cipal, ou seja, pelos laulos secundários, incluindo ra-

diação do céu e da superfície terrestre ("spillover"). 

No caso do radiotelescOpio do Itapetinga, a Equação 

(3.6) tem um termo adicional. Uma vez que a antena é protegida por 

domo rígido, deve-se considerar também a temperatura devida a irradia-

ção do domo, TRD . 

A temperatura do sistema 5 então escrita: 

YB 
= T

A 
+ TR + T 

S 	 RD (3.6) 

A temperatura do receptor T R  é a temperatura equiva-

lente do receptor, cujo ruído intrínseco não é uma constante, mas é 

devido quase todo a seus componentes eletriinicos tais como diodos, 

flanges, isoladores, cornetas e acoplamentos. 
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A Figura 3.4 ilustra um registro de determinação da tem-

peratura do sistema. Para o receptor de 22 GHz o tubo de ruído um 

"excess noise", ou seja, seu ruído é enviado ao receptor juntamente com 

o ruído do ceu. 

uswouumu inu ismaa N OW N 111 11 1111 111 18 111 1111 11 1111 11 

— 81 sul' syn 
T 	— 640K 

110K 14 ma 	sys 

EMM EMMEMEMM  
'Load" interno 

1 111;1111111111111111111111111 
"Noise Tube 110 K 

1 rT1"... 

II 

aziouct.. 0  

11111111111Ni  

Fig. 3.4 - Determinação da temperatura de sistema de um receptor de po-

tencia total. 



28 

A Tabela 3.2 apresenta as temperaturas de sistemas para 

as freqancias de 22 GHz e 43 GHz, da antena de 13,7 m do Itapetinga. 

TABELA 3.2  

TEMPERATURAS DE SISTEMA 

FREQÜÊNCIA 	TEMPERATURA DE SISTEMA 

(GHz) 	 (k) 

22 
	

650 ± 50 

43 
	

950 ± 80 

3.4 - MÉTODO OBSERVACIONAL  

A observação dos objetos celestes foi realizada com a 

utilização do método observacional de varreduras pela fonte ("scan"). 

Para este método, o sistema de aquisição de dados apresenta um formato 

de salda das medidas, ilustrado na Figura 3.5, que facilita a correção 

da temperatura observada, devido a erros de apontamento da antena, bem 

como possibilita a constante verificação do rastreio e do apontamento 

da antena. 

O método de varreduras pela fonte utiliza apenas uma 

corneta. Pode-se escolher a corneta que aceita radiação polarizada ho-

rizontalmente ou a corneta para polarização vertical, mas foi utiliza-

da a corneta vertical, dada a existencia de um tubo de ruído nesse 

ramo (Figura 3.3). 

No método de varreduras pela fonte o feixe da antena 

varre o céu repetidamente, a intervalos temporais de 20 segundos. A 

amplitude de cada varredura foi de 60 minutos de arco em 22 GHz e de 
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30 minutos de arco em 43 GHz. Dependendo da intensidade da fonte, uma 

observação pode constar de 10 varreduras (cerca de 3 minutos) ate 30 

varreduras (10 minutos), precedidas de uma calibração. A calibração 

será discutida na Seção 3.7. Cada um destes conjuntos de varreduras 

(uma observação) é realizado de 6 a 8 vezes. 

Durante este trabalho o rastreio da antena de 13,7 m do 

Itapetinga esteve confiado a um computador HP 21148 acoplado a um re-

lógio com padrão de tempo sideral Ebauches. A saída do radiemetro de 

potencia total é ligada a um sistema de aquisição de dados. Um voltí-

metro analOgico-digital 11P3480D, com "scanning" HP3485A, uma calcu-

ladora HP modelo 9810 ligada a um "plotter" x-y e gravador de fitas 

cassete formam o sistema de aquisição de dados. 

Ao varrer o ceu e passar pela fonte o feixe da antena 

produz, na salda do sistema de aquisição de dados, um conjunto de 43 

pontos alinhados. Já estão desconsiderados os pontos que são perdidos 

devido ã estabilização da antena. A saída do sistema de aquisição de 

dados fornece um gráfico intensidade versus posição angular, conforme 

ilustrado pela Figura 3.5. As cruzes representam cada um destes pon-

tos. A forma adquirida por esses pontos reproduz a forma do diagrama 

de radiação da antena. Não ocorrendo falha de rastreio e a antena en-

contrando-se corretamente apontada, a fonte deverá estar sobre os nove 

pontos centrais, dos 43. Uma curva de distribuição gaussiana pode ou 

não ser ajustada sobre estes pontos. Na Figura 3.5 esta curva é re-

presentada pela linha continua. Os pontos laterais são as medidas do 

ceu, constituindo uma linha de base. 

O gráfico da Figura 3.5 ilustra uma observação de Venus, 

em 43 GHz, realizada dia 09/0611988. A relação de calibração 

Kelvin/Volt será discutida na Seção 3.7. O erro refere-se ao ajuste da 

curva de Gauss aos pontos medidos. O valor de x máx da gaussiana 

corresponde ao erro de apontamento. HPW é a largura de feixe aparente, 

ã meia potencia, medida. 
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Fig. 3.5 - Gráfico Intensidade x posição angular. 
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Fig. 3.6 — Registro de uma seção observacional. 
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A verificação do apontamento da antena e a correção da 

temperatura medida, devido a eventuais erros de apontamento, foram 

conseguidas com a realização de observações com varreduras em azimute 

e em elevação, alternadamente. Na primeira situação o rastreio é exe-

cutado mantendo-se a elevação constante. No caso em que se faz varre-

dura em elevação, o azimute mantém-se constante. 

Nas seções observacionais foi possível operar com o 

apontamento da antena sempre melhor que 20 segundos de arco, nas duas 

freqUencias utilizadas. 

A Figura 3.6 mostra um registro analógico de parte de 

uma seção observacional. A calibração foi feita com o auxílio de um 

tubo de ruído e uma carga .é. temperatura ambiente. Na oportunidade do 

exemplo também foram realizadas medidas de opacidade da atmosfera. Em 

22 GHz o método de calibração adotado dispensa estas medidas. Ver a 

Seção 3.7. Todos os eventos estão assinalados na figura. 

3.5 - CALIBRADORES ASTRONÔMICOS  

A associação das temperaturas medidas com densidade de 

fluxo é realizada através da observação de fontes calibradoras astro-

nõmicas, de densidade de fluxo conhecida. A escolha do calibrador as-

tronOmico obedeceu a dois critérios principais: 

i) Uma rádio fonte natural é reconhecida como uma fonte calibra-

dora astronõmica quando possuir posição conhecida e bem de-

terminada, sendo livre de outros objetos que possam causar 

confusão. A dimensão do objeto deve ser pequena, preferenci-

almente menor que o tamanho do feixe da antena. A sua densi-

dade de fluxo deve ser conhecida e não apresentar variações 

temporais. As características de polarização e o espectro em 

freqüãncias também devem ser bem determinados (Wielebinski, 

1976). 
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ii) Estar localizada em uma região do céu com declinação prefe-

rencialmente menor que 20 0 . Desta forma o objeto pode ser ob-

servado acima de 45 0 
 de elevação, região onde os efeitos de 

calibração podem ser melhor controlados. 

Atendendo os requisitos acima, as fontes calibradoras 

observadas e utilizadas foram a rádio-galáxia 3C 274 (VIR A), a rema-

nescente de supernova TAU A (Crab Nebula) e o planeta Júpiter. A 

Tabela 3.3 apresenta as principais características de TAU A e VIR A. 

TABELA 3.3  

CARACTERÍSTICAS DAS FONTES CALIBRADORAS 

FONTE 	AR(1950) 	DEC(1950) 	FLUXO (Jy) 	NOTAS 

H M S 	o l II 	 22 GHz 43 GHz 

TAU A 

	

Crab 	05 31 31,5 	21 58 54,8 	397 	- 	1;2 

Nebula 

3C 274 

	

VIR A 	12 28 17,6 	12 40 02,4 	21,3 	11,5 	1 

Notas: 1 - Janssen et al., 1974. 

2 - Baars e Hartsujker, 1972. 

A Figura 3.7 ilustra um gráfico de temperatura de antena 

contra o tempo, para a rádio-galáxia 30 274, no comprimento de onda de 

1,35 cm. As medidas estendem-se desde fevereiro de 1986 ate outubro de 

1988. Algumas destas medidas foram realizadas por Botti e Tateyama 

(1988), que utilizaram métodos e sistemáticas semelhantes ãs deste 

traballho. As maiores barras de erro são inferiores ou da ordem de 6%. 
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A máxima variação entre o menor e o maior valor de temperatura obtido 

á de 12%. No período considerado ocorreram mudanças no conjunto que 

suporta as cornetas dos receptores e limpeza e pintura de parte do 

domo rígido. Estes fatos podem ter acarretado variação na iluminação 

das cornetas, influindo diretamente na eficiãncia de abertura. Ocorre-

ram ainda alterações e trocas nos radiõmetros, podendo ter ocasionado 

alterações no ganho final da antena. 

Tomando-se as temperaturas de antena de VIR A, no com-

primento de onda de 1,35 cm, ano a ano, nota-se que elas se equivalem. 

É importante notar também a sugestão de uma possível variação sazonal 

nestas temperaturas. No período de interesse para o trabalho, isto é, 

durante o ano de 1988, a variação entre a maior e a menor temperatura 

foi de 9%. A desconexão notada entre maio e junho de 1988 é explicada 

pela realização de um experimento de VLBI (Very Long Baseline Interfe-

rometry). 

A remanescente de supernova TAU A foi observada apenas 

algumas poucas vezes em 1988. Na freqüancia de 22 GHz os resultados de 

efici .encia de abertura obtidos foram similares aos conseguidos a par-

tir de VIR A. Taurus A é uma fonte extensa em 22 GHz, sendo bem maior 

que a dimensão do feixe da antena. O fator de correção, devido ã di-

mensão da fonte 1,14 (Janssen et al., 1974), nesta fregancia. 

Para a observação de TAU A fez-se uso da técnica "scan de 3 pontos" 

(Tateyama, 1982). Esta técnica & utilizada para a observação de obje-

tos celestes que possuem grande dimensão angular, comparativamente ao 

tamanho do feixe da antena. 

As barras de erro das medidas serão discutidas na Seção 

3.8. 

Em 43 GHz apenas a radio-galáxia VIR A foi considerada e 

observada como fonte calibradora. Os resultados encontram-se na Figura 

3.8. A maior variação entre os valores extremos da temperatura de an-

tena não supera 10%, durante o decorrer do ano de 1988. 
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Uma outra fonte calibradora astronômica foi considerada 

e observada durante 1988. Foi o planeta Júpiter, cujos resultados das 

medidas efetuadas, nos comprimentos de onda de 1,35 cm e 0,7 cm, en-

contram-se na Figura 3.9. Esta figura apresenta um gráfico de tempera-

tura de brilhãncia versus dia do ano 1988. A determinação da tempera-

tura de brilhãncia foi feita com o auxílio das equações da Seção 4.1. 

As flutuações apresentadas na Figura 3.9 não aparecem na Figura 3.10. 

Isto se deve ao fato de que as temperaturas de brilhãncia, agora, fo-

ram calculadas com o valor médio da temperatura medida de VIRGO A, du-

rante o ano de 1988, em ambos os comprimentos de onda. A temperaturas 

de brillancia média obtidas foram de 136 ± 10 K e de 142 ± 12 K, nos 

comprimentos de onda de 1,35 cm e de 0,7 cm, respectivamente. 

3.6 - A EFICIÊNCIA DA ANTENA 

A resposta de uma antena como função da direção e.  dada 

pelo diagrama de radiação da antena. Comumente este diagrama consiste 

de um número de lóbulos. A Figura 3.10 ilustra um diagrama de antena 

em coordenadas polares (a) e em coordenadas retangulares (b). 

Na pratica podem ser considerados dois diagramas, per-

pendiculares entre si (Kraus, 1966). Se a antena é linearmente polari-

zada, como é o caso da antena do ROI, existe um plano principal de 

abertura, ao longo do lóbulo principal. 

Construtivamente obtém-se máxima eficiencia de abertura 

para uma distribuição de abertura uniforme, enquanto que a máxima efi-

ciencía de feixe ocorre para altos valores de atenuação entre o lóbulo 

principal e o primeiro lóbulo nulo. Para a manutenção em um nível mí-

nimo das contribuições dos lóbulos secundários, as cornetas alimenta-

doras, dos receptores do ROI, foram construídas de modo a fornecerem 

uma atenuação superior a 15 dB entre o lóbulo principal e o primeiro 

lóbulo nulo. 
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Fig. 3.8 - Comportamento temporal de VIR A em 0,7 cm e em 1,35 cm du-

rante o ano de 1988. 
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Fig. 3.9 - Resultados observacionais de Júpiter em 1,35 cm e em 0,7 cm 

durante 1988. 
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Fig. 3.10 - Resultados observacionais de Júpiter, nos comprimentos 	de 

onda de 1,35 cm e 0,7 cm, durante 1988. 

As temperaturas de brilhãncia foram calculadas a partir da 

media da temperatura medida de VIR A durante 1988. O ajus-

te foi feito por uma reta de regressão linear. 
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Com boa aproximação, a resposta de potancia do laulo 

principal pode ser considerada como uma distribuição gaussiana, tanto 

para polarização horizontal como para polarização vertical. Estes dois 

feixes não são absolutamente simétricos. Os resultados deste trabalho 

foram obtidos com a utilização do feixe que aceita polarização ver-

tical, para as freqüancias de 22 GHz e 43 GHz. 

A largura de feixe a meia potíncia, ou HPBW (Baars, 

1970) pode ser expressa pelo angulo O, em radianos, considerado a ní-

vel de meia potancia, pela relação: 

e = 1,220— 	 (3.7) 

que nada mais é que o poder de resolução de um telescdpio de abertura 

circular (Jenkins e White, 1981), sendo D o diametro da abertura 

circular, onde os limites do feixe formam a imagem primária. 

Para a antena do Itapetinga D = 13,7 m. Os valores de 

O calculados pela relação (3.8) encontram-se na Tabela 3.4. 

Vários parâmetros da antena são determinados pelas rela-

ções a seguir (Kraus, 1966). A área efetiva da abertura da antena A e 

é dada por: 

Ae 

	2 k TS 	
(3.8) 

onde: k = 1,38 X 10-23  J/K é a constante de Boltzmann, 

S é a densidade de fluxo em jansky, sendo que 1 Jy = 

10 Wm-2  Hz-I. 
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Fig. 3.11 - Diagrama de antena em coordenadas: (a) polares e escala de 

potãncia linear; (b) retangulares e escala de poancia em 

decibel. 

FONTE: Kraus (1966). 
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A eficiéncia de abertura - n
a é expressa pela relação: 

n a 

Ae 
— 
A
f 

(3.9) 

sendo que Af  é a área física do refletor. No caso da antena de 

13,7 m do ROI, A
r 
= 147,4 m2 . 

O ganho - G, em decibel é definido como: 

4 7r A 
G = 10 log 	

e (3.10) 

 

x2 

 

e a eficiincia de feixe n 	dada por: 

(3.11) 

sendo que o ângulo sOlido do 16bulo principal  

2
ra 

= II P dr 	 (3.12) 

e a área do feixe da antena R A, ou ângulo sOlido do feixe é dado por: 

S/
A = 

x2 
— 

Ae 

(3.13) 

sendo que2m 
e 2

A 
são dados em esterorradiano. 
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Para a freqUãncia de 22 GHz a eficiãncia de abertura ob-

tida neste trabalho foi de 40%, o que equivale a um ganho de 66 dB. Em 

43 GHz obteve-se uma eficiãncia de abertura de 32%, equivalente a 

71 dB de ganho. As eficiãncias de feixe são as mesmas que as eficiãn-

cias de abertura. 

Os parãmetros da antena: eficiencia de abertura, ganho e 

eficiãncia de feixe foram determinados com o auxílio das Equações 

(3.10), (3.11) e (3.12), respectivamente. A área efetiva do refletor 

paraboloidal, determinada pela Equação (3.9), foi conseguida com o au-

xílio observacional de fontes calibradoras astronOmicas, de densidade 

de fluxo conhecida. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 3.4. 

Os resultados observacionais obtidos permitem a constru-

ção de um gráfico de eficiãncia de abertura e ganho versus frequencia 

e comprimento de onda, para a antena de 13,7 cm do Itapetinga. Os va-

lores para 22 GHz e 43 GHz foram determinados a partir das observações 

apresentadas na Figura 3.8. 

A Figura 3.12 apresenta um gráfico de eficiãncia de 

abertura e ganho versus freqiiãncia e comprimento de onda, para a ante-

na de 13,7 m do Itapetinga. Os valores para 22 GHz e 43 GHz foram de-

terminados a partir das observações mostradas na Figura 3.8. 
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Em 30 GHz foi obtida uma eficiéncia de 38%, assumindo-se 

uma densidade de fluxo de 16 „Ty para VIR A. As medidas foram realiza-

das em 1986. Em 90 GHz foi utilizada uma eficiéncia de abertura de 

26%, correspondente a um ganho de 74 dB, de acordo com Kaufmann et 

al. (1987). 

Ainda é possível uma outra avaliação da antena. O fator 

de degradação da antena é dado por Ruze (1953), e admitindo-se que a 

rugosidade dos elementos da superfície refletora possua distribuição 

aleatOria de erros, pode-se utilizar a expressão: 

[ 	í 4 ITÀ  E  I no exp 	Li 
(3.14) 

onde: n
a 

é a eficiancia de abertura, 

no 
é a melhor eficiencia teci -rica obtida, assumida como sendo 

63% (McKee et al., 1967), 

c 	é a tolerância da superfície (r.m.s.), 

e.  o comprimento de onda em metros. 

Medidas dos elementos da superfície refletora realizadas 

por Kaufmann et ai, (1976) indicaram um desvio médio de 0,27 mm na 

freqUéncia de 22 GHz. Para 43 GHz Kaufmann et al. (1978) obtiveram 

0,23 mm e para 90 GHz 0,25 mm de desvio de superfície para todo o re-

fletor (Kaufmann et al., 1987). Os valores da tolerância r.m.s. do 

refletor paraboloidal determinados nesse trabalho encontram-se na 

Tabela 3.4. 
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TABELA 3.4  

PRINCIPAIS PARÂMETROS DA ANTENA DO ROI  

Freqiiância (GHz) 

Comprimento de Onda (cm) 

Transmissão do Domo Rígido 

22 

1,35 

0,77 

30 

1,00 

0,72 

43 

0,70 

0,67 

90 

0,33 

0,80 

Eficiância de Abertura (%) 40 38 32 26 

Ganho (dB) 66 68 71 74 

Tolerância da Superfície (mm) 0,72 0,57 0,46 0,25 

Largura de Feixe ã meia 

potância (0) - calculado 4,1 3,1 2,1 1,0 

- medido 4,4 3,3 2,3 - 

Notas (*) 1 2 

(*) 1 - Resultados obtidos pelo autor em 1986. 

2 - Kaufmann et al. (1987). 

A tolerância da superfície de 0,72 mm em 22 GHz, equi-

vale a 0,05À e o valor de 0,46 mm em 43 GHz, equivale a 0,07À, resul-

tados que encontram-se distantes das medidas realizadas por Kaufmann 

et al. (1976, 1978). A discrepância pode ser devida ã diminuição da 

eficiencia de abertura. Dois fatores podem explicar uma menor eficign-

cia de abertura: a deterioração do domo rígido com o passar do tempo e 

a distribuição dos erros da superfície refletora não serem mais alea-

tOrios, uma vez que a antena esta sujeita a deformações térmicas e 

gravitacionais (Ruze, 1966). 

A Tabela 3.4 contém a maioria dos parâmetros determina-

dos e utilizados neste trabalho, para a antena de 13,7 m do ROI. Foram 

adicionados, ainda, alguns resultados para as freqUncias de 30 GHz e 

90 GHz, obtidos pelo autor em outras épocas. 
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3.7 - CALIBRAÇÃO E EFEITOS ATMOSFÉRICOS  

A calibração de um radiOmetro consiste, basicamente, na 

obtenção de uma relaçao temperatura/diferença de potencial ou Kelvin/ 

Volt e na possibilidade de monitoração das flutuações no ganho do re-

ceptor. 

A salda do radiõmetro apresenta uma ddp que pode ser me-

dida por um voltímetro. Todavia e de interesse que esta saída seja 

expressa em termos de temperatura, como efetuado pela relação (3.1). 

Para este fim são utilizadas fontes de ruído, tais como tubos de plas-

ma e cargas resistivas de temperaturas previamente conhecidas. 

De uma maneira simples, a calibração consiste em medir a 

voltagem do ceu e em seguida a voltagem da fonte de ruido. Conhecida a 

temperatura da fonte de ruído e com as duas medidas de voltagem obtem-

-se uma relação Kelvin/Volt, atreves de uma simples regra de tr -es. 

Por outro lado os gases constituintes da atmosfera ter-

restre absorvem e emitem radiação, de forma que a opacidade atmosferi-

ca também deve ser considerada. Em comprimentos de onda centimétricos 

a absorção atmosférica e dominada pelo vapor de água. A Figura 3.12 

ilustra este fato (Van Vleck, 1947). Nesta região do espectro o vapor 

de agua possui uma linha de emissão rotacional em 22,235 GHz. 

Da analise da Figura 3.12, e imediato que a opacidade 

atmosférica pode sofrer grandes variações em períodos nos quais 

ocorram largas e rápidas alterações no conteúdo do vapor de agua 

atmosférico, bem como na temperatura. Estes periodos coincidem com o 

amanhecer e com o anoitecer. 
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Outro aspecto 	a dependência da opacidade com o ângulo 

zenital. Esta dependência implica que, idealmente, as radiofontes as-

tronõmicas deveriam ser observadas prOximas ao zênite. Na execução das 

medidas radioastronOmicas constantes deste trabalho, todas as observa-

ções realizaram-se durante a passagem meridiana do astro. Com  este 

cuidado, as medidas foram efetuadas em altas elevações, quase sempre 

superiores a 45
0 

. 

No comprimento de onda de 1,35 cm foi utilizado o método 

de calibração desenvolvido por Abraham et al. (1986), que faz uso de 

um tubo de ruído ã temperatura previamente conhecida e uma carga ã 

temperatura ambiente, dispensando a realização de medidas de opacidade 

da atmosfera. 

A calibração no comprimento de onda de 0,7 cm foi pro-

blemática. Durante todo o ano de 1988 não houve a disponibilidade de 

um tubo de plasma ou de um gerador de ruído no ROI, para este compri-

mento de onda. O único equipamento disponível para calibração foi uma 

carga ã temperatura ambiente. Este fato foi a causa das maiores difi-

culdades nos resultados observacionais na freqüência de 43 GHz. 

Com a finalidade de verificar a validade do método de 

calibração, contra uma carga ã temperatura ambiente, foi realizada uma 

sessão observacional especial da rádio-galáxia 3C 274. 

As observações iniciaram-se às 18:00 UT do dia 05/08/88, 

prolongando-se ate à 1:00 0T do dia 06/08/88. Visto a olho nu o céu 

encontrava-se claríssimo. As observações terminaram antes de formação 

significativa de orvalho no domo rígido. A temperatura do sitio variou 

de 295 K a 283 K, com a umidade relativa do ar extendendo-se de 40% a 

80%. Estas variações são devidas ao fato de que as observações reali-

zaram-se entre o entardecer e o anoitecer. A temperatura do sistema 

permaneceu entre 980 K e 1030 K. A Figura 3.14a mostra a curva de ca-

libração contra carga à temperatura ambiente versus ãngulo de elevação 

da antena. A maior diferença e.  de cerca de 2%. Os pontos referem-se à 

subida do astro. A descida é representada pelas cruzes. 
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As medidas foram realizadas em 05-06/08/1988. 
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Embora a relação Kelvin/Volt mostrada pela Figura 3.14a 

nao possa representar a calibração em qualquer momento do dia, ela 

pode ser considerada válida, uma vez que foi obtida, provavelmente, 

nas piores condiçges atmosféricas, aceitas para medidas em contínuo. 

Outro período crítico seria o amanhecer. Continuando a análise da 

Figura 3.14a, é importante notar que acima de 45
0 
 de elevação a rela-

ção Kelvin/Volt da descida, já no anoitecer, é menor que a relação K/V 

da subida. O esperado seria uma situação inversa, uma vez que em tese 

o céu estaria mais frio. Possivelmente este fato não aconteceu devido 

a um aumento de emissão do domo rígido, talvez influenciado pela cama-

da de orvalho depositada. A hipétese de variação da rigidez dielétrica 

do domo rígido, sob as condiçães em que se realizaram as medidas, tam-

bém deve ser considerada. Os resultados mostrados pela Figura 3.14 su-

gerem que um estudo elaborado da calibração, na freqiiéncia de 43 GHz, 

deverá ser realizado no futuro. 

Na Figura 3.14b estão os resultados das medidas de VIR A 

em 43 GHz. No gráfico de temperatura da fonte versus elevação os pon-

tos representam os valores de temperatura quando o astro estava subin-

do, enquanto que as cruzes representam a descida. 

3.8 - INCERTEZAS DAS MEDIDAS  

As barras de erro das medidas apresentadas neste traba-

lho possuem trés componentes: 

i)
ab 

o erro devido a devido a aproximação do diagrama da 

antena por uma distribuiçao gaussiana, mais o erro devido ao 

desapontamento da antena (Bevington, l969), mais o da medi-

da. Para 22 GHz e 43 GHz este erro e.  melhor que 27v; 

ii) e
c 

é o erro devido à calibração. Em 22 GHz este erro não e.  

superior a 2% (Abraham et al., 1986) e á da ordem de 4%, 

conforme discutido na Seção 3.7; 
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iii) c 	é.  o erro devido a determinação da densidade de fluxo do 
S 

calibrador astronSmico. g da ordem de 4% em 22 GHz (Janssen 

et al., 1974). Em 43 GHz foi estimado como não sendo supe-

rior a 6%, uma vez que, nesta freqüencia, a densidade de 

fluxo de VIR A foi inferida do espectro publicado por 

Janssen et al. (1974). 

O erro total é a soma vetorial destes tres erros. Em 

22 GHz ã menor que 5% e em 43 GHz é inferior a 7%. 



CAPITULO 4  

RESULTADOS OBSERVACIONAIS E DISCUSSÃO 

4.1 - VÊNUS: RESULTADOS OBSERVACIONAIS  

O planeta Venus foi observado no periodo compreendido 

entre 10 de março (dia 70) de 1988 ate 30 de outubro (dia 304) de 

1988. Na Tabela 4.1 encontram-se listados os resultados destas obser-

vaçoes. 

Contando-se da esquerda para a direita, na primeira co-

luna da Tabela 4.1 encontra-se o dia, do ano 1988, em que foi realiza-

da a medida. A segunda coluna apresenta as coordenadas de posição (as-

censão reta e declinação) de Venus. e d  e a dimensão angular do disco 
planetario, medida em segundos de arco. A quarta coluna apresenta a 

deficiincia de iluminação, que é a dimensão angular do disco planeta-

rio não iluminado, vista por um observador na Terra, dada em segundos 

de arco. Na quinta coluna esta o ângulo de fase Optico, dado em graus 

e que e definido como o ângulo medido no centro do astro iluminado, 

compreendido entre a fonte de luz e o observador. A ascensão reta, a 

declinação e os parâmetros dimensão do disco planetário, deficiencia 

de iluminação e ângulo de fase sào tabelados no Astronomical Almanac 

for the Year 1988 (1987). 

53 
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TABELA 4.1 

RESULTADOS OBSERVACIONAIS DE VÊNUS NOS COMPRIMENTOS DE ONDA 

DE 0,7 CM E 1,35 CM DURANTE 1988  

DIA POSIÇÃO 

DO 	AR DEC 

ANO 	(HM) (°) 

DEF.IL  ÃNG.FASE TEMP.BRILHANCIA (K)  

(o) 	0,7 CM 	1,35 CM 

70 0204+14,2 18,7 6,9 75,1 381 + 27 480 + 19 

97 0357+24,0 24,2 12,2 90,6 - 455 ± 18 

98 24,5 12,5 91,2 363 ± 25 - 

127 0540+27,7 36,3 26,0 115,5 - 512 ± 20 

128 36,8 26,7 116,5 333 ± 23 - 

131 38,7 29,0 120,0 - 502 ± 20 

133 39,9 30,7 122,5 - 512 ± 20 

159 0541+24,0 56,6 55,8 166.9 - 494 ± 19 

160 57,0 56,4 169,0 321 ± 22 - 

161 57,1 56,7 171,2 338 ± 24 474 ± 19 

189 0453+17,9 45,4 38,3 133,5 336 ± 24 524 ± 21 

197 39,9 30,7 122,6 373 ± 26 - 

199 37,4 29,1 120,2 - 545 ± 22 

218 0553+19,0 29,2 17,7 102,1 379 ± 27 - 

219 28,0 17,2 101,3 - 554 ± 22 

241 0721+19,4 22,3 10,4 87,6 - 536 ± 21 

242 22,0 10,2 85,9 388 ± 27 - 

264 0903+16,0 18,1 6,5 74,0 - 530 ± 21 

265 17,9 6,4 73,5 409 ± 29 - 

266 17,8 6,3 73,0 422 ± 30 - 

267 17,4 6,2 72,5 - 528 ± 21 

288 1051+08,2 15,2 4,1 62,8 - 502 ± 20 

304 1202+01,3 13,9 3,1 55,8 408 ± 29 500 ± 20 
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A última coluna contém a temperatura de brilhância medi-

da nos comprimentos de onda de 0,7 cm e em 1,35 cm. A temperatura de 

brilhancia- TB é dada em graus Kelvin, tendo sido calculada de acordo 

com as relações dadas por Kraus (1966). O ângulo saldo da fonte 

2 , em esterorradianos, é: 

(4.1) 

e a área efetiva de abertura da antena é: 

Ae 
	2 k T S 	

(4.2) 

onde: 	K = 1,33 X 10-23  J/K é a constante de Boltzmann, 

S 

	

	é a chensidade de fluxo em jansky, sendo que 1 Jy = 

10-26W m-2  Hz -1 , 

T B á a temperatura medida da fonte, dada em graus Kelvin. 

O cálculo da área efetiva, Equação (4.2), foi realizado 

com os valores observados (T B) de 3C 274 e foram assumidos para a 

densidade de fluxo os valores de 21,3 Jy em 1,35 cm e de 11,5 Jy em 

0,7 cm (Capítulo 3). 

O ângulo saldo do feixe ou ângulo s3 ido do diagrama de 

antena 2A' em esterorradiano, é: 

2A 	Ae 
	 (4.3) 

onde, X é o comprimento de onda, dado em metros. 
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Finalmente a temperatura de brilhãncia, para uma fonte 

cuja dimensao angular á muito pequena, comparada com o feixe da ante-

na, é: 

2
A  TB . T — K S 2
S 
 P 

(4.4) 

onde: 	K 
P 

á o fator de correção, considerando a dimensão 

do planeta (e ) em relação à largura de feixe aparente a 
P 

meia potáncia da antena (e). 

De acordo com Guidice e Castelli (1971), este fator é 

dado por: 

 

e d 1 2  
= [1 + 0,18 í — 

e 

ar 

2 

 

K 
P 

  

(4.5) 

 

- 

  

As barras de erro da temperatura de brilhãncia já foram 

discutidas no capitulo anterior. No comprimento de onda de 1,35 cm a 

incerteza á melhor que 5%. No comprimento de onda de 0,7 cm a 

incerteza obtida foi melhor que 7%. 

Tabela 4.1 

contra dia 

rior desta 

de 1,35 cm. 

Os resultados observacionais de Vánus, listados na 

encontram-se em um gráfico de temperatura de brilhãncia 

do ano de 1988, apresentado na Figura 4.1. Na parte supe-

Figura (a) os resultados referem-se ao comprimento de onda 

Os resultados em 0,7 cm encontram-se na Fig. 4.1b. 
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Alguns acontecimentos impediram a realização de observa- 
- 
çoes, e explicam a inexistencia de alguns pontos no gráfico da Figura 

4.1. 2J1. 07/03/88, dia 67, Jtipiter encontrava-se muito prOximo ã Venus. 

No dia 111, 20/04/88, ocorreu ocultação de Venus pela Lua. A conjunção 

inferior aconteceu no dia 13/06/88, dia 165. Novamente em 07/10/88, 

dia 281, ocorreu ocultação de Venus pela Lua. Defeitos no equipamento 

observacional ta:abem impediram algumas observaçOes. Ocorreram várias 

falhas no computador de rastreio e no receptor de mais alta frequen-

cia. Outras oportunidades de observação foram perdidas devido ã condi- 
- 

çoes meteorolOgicas adversas, tais como a ocorrencia de chuva e a for- 
- 

maçao de grande quantidade de orvalho no domo rígido. 

Analisando-se a Figura 4.1 percebem-se algumas flutua-

çoes, em ambos os comprimentos de onda. Uma defasagem de cerca de 55 

dias entre os máximos e mínimos das temperaturas de brilháncia fica 

evidenciada. 2 interessante notar que estes 55 dias correspondem a 1/4 

do período sideral de Venus. 

No comprimento de onda de 1,35 cm as temperaturas estão 

compreendidas entre 455 -± 18 K a 554 ± 22 K. Uma média simples para 

estes resultados fornece uma temperatura de brilháncia do disco plane-

tário T
D

: 

T
D
(1,35 em) = 510 K 
	

(4.6) 

- 
sendo que a máxima temperatura ocorre 54 dias apOs a conjunçao 

inferior. 

No comprimento de onda de 0,7 em as temperaturas de 

brilhá:leia de Venus encontram-se no intervalo compreendido entre 

321 -± 22 K a 422 ± 30 K. Uma média simples para estes valores resulta 

em: 

T (0,7 cm) = 371 K 	 (4.7) 
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sendo que a mínima temperatura ocorre juntamente com a conjunção infe-

rior. O significado das mgdias simples dadas pelas relaçOes (4.6) e 

(4.7) ficarã claro nas seçOes seguintes. 

A Figura 4.2 apresenta um gráfico da temperatura de bri-

lhãncia de Vgnus versus dia do ano 1988, nos comprimentos de onda de 

1,35 cm e de 0,7 cm. Para esta situação a área efetiva (Equação 4.2) foi 

calculada com a temperatura observada mgdia de Vingo A, obtida durante 

1988. Os valores medias foram de 0,424 K e 0,189 K nos comprimentos de 

onda de 1,35 em e de 0,7 cm, respectivamente. As alteraçOes em relação 

aos resultados apresentados na Tabela 4.1 são mínimas. As temperaturas de 

brilhincia não tiveram variação superior a 4,5% em 1,35 cm e a 6% em 0,7 

cm. As médias simples para esta situação forneceram os valores de 509 K 

e 369 K em 1,35 cm e em 0,7 cm, respectivamente. 

DIA DO ANO 1988 

Fig. 4.2 - Temperatura de brilhãncia de Vgnus versus dia do ano 1988. 

As temperaturas foram calculadas com a temperatura observada 

mgdia de VIR A em 1988. 
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Analisando e comparando a Figura 3.8, que ilustra o com-

portamento temporal da fonte calibradora VIR A, com a Figura 4.1, é pos-

sível concluir que as variaçOes na temperatura de Vanus não são devidas 

ao calibrador astronOmico e/ou ao equipamento observacional. 

A forma apresentada pelos pontos dos graficos da Figura 

4.1 sugere uma variação temporal da temperatura de brilhãncia de Venus. 

Tambem e possível a construção de um grafico de temperatura de brilhãn-

cia contra ângulo de fase. Este grafico encontra-se traçado na Figura 

4.3. A defasagem observada no grafico da Figura 4.1 continua evidencia-

da no grafico da Figura 4.3. 

DEFICIÊNCIA DE ILUMINAÇÃO t ••1 

Fig. 4.3 - Temperatura de brilhãncia de Venus versus angulo de fase em 

1988. 
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Os resultados das medidas de Vénus constantes na Tabela 

4.1 permitem a construção de uma outra figura. Trata-se do gráfico de 

temperatura de brilhãncia versus deficancia de iluminação, ilustrado 

na Figura 4.4. As flutuações na temperatura do disco de Vénus, obser-

vadas nas Figuras 4.1a,b e 4.3, também são evidentes neste gráfico. 

Todavia não é possível afirmar que exista uma dependencia da tempera-

tura com a iluminação. Por outro lado, deve-se lembrar que a radiação 

de microondas de Vénus provavelmente tem origem na sua superflcie, ou 

prOximo a ela. Assim, os gases atmosféricos, que produzem a opacidade 

nestes comprimentos de onda, devem ser sensíveis ã incide-lida de ener-

gia solar. 
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Fig. 4.4 - Temperatura de brilháncia versus deficiencia de iluminação 

para Vénus em 1988. 
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4.2 - VÊNUS: MODELOS DE EMISSÃO EM MICROONDAS  

Experimentos radioastronSmicos e de rãdio ocultação de-

tectaram opacidade em microondas em altitudes entre 35 km e 50 km da su-

perfície de Venus (Steffes, 1986). De acordo com a Figura 2.2 as tempe-

raturas nesta região variam entre 350 K e 450 K. As pressOes encontram-

-se na faixa de 1 a 6 atm. A Figura 2.3 mostra a presença de SO 2  nesta 

região. Nas altitudes acima dos 50 km, atã os 70 km, onde encontram-se 

as densas nuvens, o H 2SO4  gasoso estã presente. 

Tendo o diOxido de carbono como única fonte de opacidade, 

Janssen e Klein (1981) construíram um modelo "base" de atmosfera para a 

emissão em microondas ilustrado pela Figura 4.5. A construção do modelo 

base fundamentou-se em uma estrutura de temperatura e pressão semelhan-

te ã estrutura apresentada pela Figura 2.2. 

700 
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COMPRIMENTO DE ONDA (cm) 

Fig. 4.5 - Espectro de microondas para o modelo base de Janssen e Klein 

(1981), que tem como Unica fonte absorvedora o CO2. 
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A curva de temperatura de brilhãncia da Figura 4.5 	foi 

calculada a partir da equação de transferãncia radiativa, aplicada a uma 

distribuição de pontos sobre o planeta. Foi considerada uma simetria es-

fárica e a atmosfera como sendo horizontalmente uniforme. A incerteza da 

curva á da ordem de 2%. 

O modelo base, ilustrado pela curva da Figura 4.5, prevã 

temperaturas de brilhãncia de: 

T (1,35 cm) = 512 	± 10 K 	 (4.8) 

e 

T (0,7 cm) = 428 	± 9 K 	 (4.9) 

Acrescentando-se ao modelo base 180 ppm de diOxido de en-

xofre, 0,3% de H20 e uma nuvem de H2SO4, obtem-se uma diminuição da tem-

peratura de brilhãncia em função da freqüãncia. Esta situação á ilustra-

da pela Figura 4.6. 

Fig. 4.6 - Diminuição da temperatura de brilhãncia devido ã adição 	de 

fontes absorvedoras ao modelo base. 

FONTE: Janssen e Klein, (1981). 
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É no intervalo de comprimentos de onda entre 0,7 cm e 

1,35 cm que ocorre o mãximo do efeito destas fontes de absorção, tais 

como o vapor de água e o ácido sulfúrico gasoso. 

A inspeção da Figura 4.6, no comprimento de onda de 

1,35 cm, mostra que a temperatura de brilhãncia de Venus decresce 

cerca de 1,3% devido ao H2SO4 gasoso, cerca de 4% devido a H20 e atin-

ge 8% devido a absorção do S02. 

No comprimento de onda de 0,7 cm o decréscimo da tempe-

ratura de brilhãncia é da ordem de 1,6% devido ao H2SO4 gasoso, cerca 

de 2,2% devido a ãgua e também atinge 8% devido ao S02. 

Uma outra conclusão do trabalho de Janssen e Klein 

(1981) e.  que a absorção devida ao SO2 relativamente ao CO2 aumenta 

fortemente com a altitude. Consequentemente, no comprimento de onda 

de 1,35 cm, a tendãncia da temperatura de brilhãncia é diminuir muito 

mais efetivamente com o aumento da opacidade atmosférica total. 

As concentrações de H20, H2SO4 e SO2 adicionadas ao mo-

delo base reduzem as temperaturas de brilhãncia para: 

T(135 cm) = 475 	± 10 K 
	

(4.10) 

e 

T
D
(0,7 cm) = 394 	± 8 K 	 (4.11) 

Steffes (1986) montou um experimento para medir a absor-

ção de microondas pelo H2SO4  gasoso, sob as condiçóes atmosféricas de 

Vãnus. Com  base nos resultados de laboratOrio construiu também um mo-

delo computacional para o espectro de emissão de microondas. As medi-

das e o modelo cobrem a faixa de comprimentos de onda compreendidos 

entre 1,2 cm (23,6 GHz) até 22,3 cm (1,34 GHz). 
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Os resultados das medidas da absorção do H 2SO4 gasoso 	em 

uma atmosfera de CO2  são mostrados na Figura 4.7. Os pontos correspondem 

as medidas de uma taxa de mistura de 0,4% de H2SO 4 , a temperatura de 575 

K e pressOes de 1 atm e de 6 atm. 

Fig. 4.7 - Absorç -a-o do H2SO 4  gasoso em uma atmésfera de CO 2 . 

FONTE: Steffes (1986). 
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A anãlise da Figura 4.7 mostra uma baixíssima opacidade 

entre os comprimentos de onda de 1,2 cm a 1,8 cm. Em 1,38 cm a absor-
. 
çao e menor que 9 dB/km. Assim, da mesma forma que o modelo de Janssen 

e Klein (1981), ilustrado na Figura 4.5, o H2504 gasoso absorve 

muito pouco no comprimento de onda de 1,35 cm. 

Outro resultado do trabalho de Steffes (1986) e.  visto na 

Figura 4.8. Nesta ilustração hã a comparação da opacidade em microon-

das entre 15 ppm de H2SO4 gasoso, a uma pressão de 6 atm e 450 K de 

temperatura e 150 ppm de S02. Esta situação corresponde ãs condições 

existentes a uma altitude de 35 km na atmosfera de Venus. 

A inspeção da Figura 4.8 mostra que a opacidade a uma 

altitude de 35 km, nos comprimentos de onda entre 1,2 cm e 1,8 cm, 

predominantemente devida ao S02. Observando a Figura 2.2 pode-se con-

cluir que a absorção pelo SO2 pode ser extendida ãs altitudes compre-

endidas entre 30 km e 50 km, nesta faixa de comprimentos de onda. 

O espectro de emissão em microondas de Tenus desenvol-

vido por Steffes (1986) é apresentado na Figura 4.9. Trata-se de um 

modelo desenvolvido a partir de medidas de opacidade dos constituintes 

potenciais, realizadas em laboratõrio. 
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COMPRIMENTO DE ONDA (cm) 

30 
	

1.0 	 0.3 

100 

FREQUÊNCIA 	(CHz) 

Fig. 4.8 - Comparação entre a opacidade do H 2 SO 4  gasoso e a do SO2 em uma 

atmosfera de CO2. 

FONTE: Steffes (1986). 
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Fig. 4.9 - Espectro de emissão em microondas para duas abundâncias 	de 

-ácido sulfúrico gasoso, na atmosfera de \fel-lus. 

FONTE: Steffes (1986). 
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A atmosfera deste modelo é caracterizada por uma abun-

dância de 96% de CO2 . Da superfície do planeta até a camada de nuvens 

(-50 km) a abundância de SO é de 15 ppm, sendo nula acima das nuvens. 

O 112SO4 gasoso participa com uma taxa de mistura de 0,4% na região 

compreendida entre 30 km e 40 km. Abaixo dos 30 km é assumida a disso-

ciação do H2S0 gasoso em SO2 e H20. Acima de 48 km de altitude as-

sumido o início da condensação do H2SO4. A atmosfera do modelo fica 

completa com 100 ppm de 1120, cuja estrutura de pressa° e temperatura é 

semelhante a apresentada pela Figura 2.2. 

Para o comprimento de onda de 1,35 cm o modelo, visto na 

Fig. 4.9, prediz para uma abundância de 15 ppm de H2SO4 uma tempera-

tura de brilhancia de 490 K. Dobrando-se a abundância de H2SO4, a tem-

peratura de brilhancia cai para 465 K. Uma conclusão é que as varia-

ções na temperatura de brilhancia, observadas neste comprimento de 

onda, não são devidas a alterações na abundância do H2SO4 gasoso. 

Na Fig. 4.10 encontram-se os resultados atuais de 

temperatura de brilhanda de Vanus, dados por Pollack e Morrison 

(1970), Muhlemann et al. (1979) e Kuz'min (1983). O espectro de 

emissão desenvolvido por Steffes (1986), dado na Figura 4.9, encontra-

se sobreposto a estes resultados. No comprimento de onda de 1,35 cm 

estas medidas estão compreendidas entre 436 K ± 39 K e 550 K ± 26 K. 
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Fig. 4.10 - Resultados observacionais em microondas sobrepostos ao es-

pectro e emissão para duas abundãncias de ácido sulfúrico, 

na atmosfera de Venus. 

FONTE: Steffes (1986). 

Por outro lado, mantendo-se a abundãncia do H 2 SO4  gasoso 

em 15 ppm e aumentando-se a abundãncia do SO2 de 150 ppm para 200 ppm 

a temperatura de brilhãncia cai de 490 K para 460 K no comprimento de 

onda de 1,35 cm. Todavia, diminuindo-se a abundãncia de SO2 de 150 ppm 

para 80 ppm, a temperatura de brilhincia atinge cerca de 525 K. 
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Cabe frizar que as taxas de H2 SO4  gasoso, SO2  e H2 0 uti-

lizadas nos modelos encontram-se dentro dos limites das abundãncias des-

tes gases observadas atravgs de veículos espaciais na atmosfera de Vgnus. 

A Figura 4.11 reproduz o espectro de Vgnus em microondas 

segundo Muhleman et al. (1979). Neste trabalho foram determinadas pro-

priedades da superfície e a opacidade atnnsferica total de Vgnus. Foi 

mostrado tambem que deveriam existir outras fontes de absorção na atmos-

fera, alem do CO 2' sendo estas fontes ainda desconhecidas. A linha con-

tínua, na Figura 4.11, representa os resultados do modelo por eles cons-

truído, e a linha interrompida uma extrapolação para comprimentos de on-

da não considerados no modelo. 

0.1 	 1 	 10 	 100 

COMPRIMENTO DE ONDA (em) 

Fig. 4.11 - Espectro de microondas de Vgnus. 

FONTE: Muhleman et al. (1979). 
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4.3 - CONFRONTAÇÃO DOS RESULTADOS COM OS MODELOS  

Inicialmente, será realizada a confrontação entre os re-

sultados obtidos neste trabalho, no comprimento de onda de 1,35 cm e 

os modelos mencionados na seção anterior. 

A temperatura de brilhãncia do disco de Vénus, dada pela 

Expressão (4.6), representa apenas uma media simples de uma longa se-

rie temporal de observações. Este resultado sé) encontra sentido quan-

do confrontado com os valores previstos pelos modelos. 

O modelo base de Janssen e Klein (1981) prevê' uma tem-

peratura de brilhãncia de 512 ± 10 K, que coincide com a média 

observacional, de 510 K, do presente trabalho. Este valor médio medido 

afasta-se da temperatura de 475 ± 10 K prevista pelo modelo base com 

adição de vapor de água, ácido sulfúrico gasoso e diOxido de enxofre. 

Por outro lado, aproxima-se da temperatura, de 490 K, estimada no 

modelo de Steffes (1986). 

Analisando-se os resultados observacionais dados na 

Tabela 4.1, é possIvel verificar-se que as temperaturas de brilhãncia 

medidas estão compreendidas entre 455 ± 18 K e 554 = 22 K. Estes 

resultados assemelham-se aos valores extremos de 436 ± 39 K e 

550 ± 26 K, plotados na Figura 4.9, para comprimentos de onda prOximos 

a 1,35 cm. As temperaturas de brilhãncia previstas pelos modelos va-

riam de 460 K a 525 K, encontrando-se em boa concordãncia com os resul 

tados observacionais do presente trabalho. 

A partir dos resultados dos modelos apresentados pelas 

Figuras 4.6, 4.8 e 4.9, é possivel concluir que as flutuaçães da tempe 

ratura de brilhãncia de Tánus podem ser devidas às variaçGes nos gases 

responsáveis pela absorção de radiação, em comprimentos de onda prOxi-

mos a 1,35 cm. Ou seja, as variações das abundâncias de gases como o 

vapor de agua, o ácido sulfúrico e, principalmente o diOxido de enxo-

fre implicam em variaçOes na temperatura do disco planetário. 
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Finalmente, os resultados observacionais deste trabalho 

encontram-se em desacordo com as medidas de Janssen e Klein (1981). 

Ambos concluíram pela inexistencia de variaçOes temporais ou com o 

ângulo de fase, na temperatura de brilhãncia de Venus, em comprimentos 

de onda compreendidos entre 1,2 cm e 1,7 cm. Dois fatos podem contri-

buir para uma não evidencia na variação da temperatura de brilhãncia 

de Venus. Primeiramente o número de medidas daquele trabalho é bem me-

nor que o número de medidas do presente trabalho, para um período seme 

lhante. Os resultados de Janssen e Klein (1981) são a media de medi-

das em vários comprimentos de onda, na faixa de 1,2 cm a 1,7 cm. 

Um outro fato importante e a ocorrencia de tempestades 

magneticas em VJnus, que pode depender, entre outros fatores, da posi-

ção orbital do planeta. Ao lado disto, pode ocorrer tambem variação da 

atividade solar, que pode vir a afetar as reaçOes fotoquímicas em ca-

madas acima das nuvens. 

Winick e 	Stewart (1980) modelam a fotoquimica do SO2 

nas altas camadas da atmosfera de Venus. Reaçães fotoquímicas envol-

vendo o SO2, para a formação do H2 SO 4  são altamente dependentes e sen-

síveis ã radiação ultravioleta, em altitudes compreendidas entre 58 km 

e 96 km na atmosfera de Venus. Os autores consideram o hidrogenio ne-

cessário ã formação do H2SO4 como sendo originário da baixa atmosfera 

e do escape de gás. Todavia deve ser possível a participação nestas 

reaçOes de prOtons oriundos do vento solar. 

A discussão a seguir e referente aos resultados observa-

cionais do planeta Venus, no comprimento de onda de 0,7 cm. 

A longa e sistemática serie de observaçOes de Venus, na 

freoilencia de 43 GHz, cujos resultados são dados na Tabala 4.1, são 

completamente ineditos. 

O resultado (4.7) representa uma media simples dos valo-

res medidos, de temperatura de brilhãncia do disco de Venus, durante o 
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ano de 1988. 	Desta forma, a temperatura média observada de 371 K 

tem sentido para comparação com alguns resultados e modelos publica-

dos. 

Uma interpolação no espectro de Venus, dado por Muhleman 

et al. (1979) e ilustrado na Figura 4.10, sugere uma temperatura de 

brilhãncia da ordem de 370 K. Janssen e Klein (1981) prevem tempera-

turas de 428 -± 9 K e 394 -± 8 K em seus modelos. 

Embora os resultados observacionais deste trabalho pos-

suam extremos em 321 ± 22 K e 422 ± 30 K, os resultados previstos pe-

los modelos encontram—se algo distantes destas temperaturas. Todavia, 

mais importante que a harmonia entre os resultados dados pelos mode-

los, anteriormente citados, e as medidas, obtidas no presente traba-

lho, e a prOpria existencia destas medidas. Por outro lado, os modelos 

existentes não se extendem a comprimentos de onda inferiores a 1 cm, 

onde uma série de transições rotacionais em toda esta região deveria 

ser considerada. Segundo Steffes (1986), nesta região do espectro de 

microondas, a opacidade devida ao acido sulfúrico gasoso e ao dicixido 

de enxofre não é tão evidente. Este fato possui agora evidencia obser-

vacional, conforme mostram os resultados apresentados nas Figuras 4.1; 

4.2; 4.3 e 4.4. O grande decréscimo da temperatura de brilhancia de 

Venus, em comprimentos de onda menores que 1 cm ja pode ser notado na 

analise do espectro de microondas dado pela Figura 4.11. 



CAPÍTULO 5  

CONCLUSÕES E SUGESTÕES  

Em 1988 ocorreu uma conjunção inferior do planeta Venus. 

No Rádio ObservatOrio do Itapetinga foram efetuadas observações perici-

dicas e de longo período deste planeta. As medidas realizaram—se nos 

comprimentos de onda de 1,35 cm e 0,7 cm. 

No comprimento de onda de 1,35 cm os resultados observa-

cionais forneceram temperaturas de brilhãncia compreendidas entre 

455 ± 18 K e 554 ± 22 K, com a média simples destas medidas situando-

-se em 510 K. 

As temperaturas de brilhãncia de Vénus, no comprimento 

de onda de 0,7 cm, situaram—se entre os extremos de 321 ± 22 K e de 

422 ± 30 K. A média simples entre as temperaturas resultou em 371 K. 

Varias são as conquistas deste trabalho, representadas, 

de maneira simples, pelos resultados citados nos dois parágrafos ante-

riores, mas a seguir explicitados. 

A temperatura de brilhancia de Venus, no comprimento de 

onda de 1,35 cm, apresentou variação durante o período de observação, 

com possível associação com o ângulo de fase Optica do planeta. Isto 

pode ser indicativo de que ocorreram alterações nas taxas de S02, 1-120 

e H2SO4' que são os gases atmosféricos absorvedores neste comprimento 

de onda. Estas variações podem ser devidas a alterações na radiação 

ultravioleta solar incidente no planeta, embora possam ocorrer de for-

ma completamente aleatOria. Este resultado vem confirmar plenamente o 

modelo de absorção em microondas de Steffes (1986). Todavia coloca de 

lado os resultados observacionais de Janssen e Klein (1981), que con 

cluiram por nenhuma variação na temperatura de brilhancia de Venus, em 

comprimentos de onda prOximos a 1,35 cm. 
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Os resultados observacionais apresentados neste trabalho 

evidenciam, ainda, o fato de que as substâncias absorvedoras, no com-

primento de onda de 0,7 cm, devem ser outras que não o SO 2 , H 20, e 

H2 SO4 . As variações detectadas na temperatura de brilhãncia, neste com 

primento de onda, com possível associação com o ângulo de fase Optico 

do planeta, sugerem que tais substâncias absorvedoras devem estar en-

volvidas em processos também sensíveis à incidencia de radiação. Alem 

disto abre-se um espaço para a construção de modelos teciricos, que 

venham a explicar os resultados observacionais aqui mostrados. 

Outra evidencia dos resultados deste trabalho g a suges-

tão de que os modelos teõricos, que buscam explicar a emissão centime-

trica de Venus, devem incluir mecanismos que sejam responsãveis pela 

variação das taxas de produção de substâncias como o H2SO4, H2O e SO2, 

com o decorrer do tempo. Em outras palavras, os modelos não devem ser 

modelos estãticos quanto a possíveis reações químicas entre os gases 

componentes considerados. 

Uma sugestão para um trabalho futuro g a realização de 

observações simultãneas e periOdicas de Vgnus em 1,35 cm, 1,0 cm e 

0,7 cm, com incertezas melhores que 5%. 

Finalizando, fica mais uma sugestão, para um estudo deta 

lhado da calibração, na freqiigncia de 43 GHz. Como visto no Capitulo 3 

os resultados obtidos não foram conclusivos. 
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