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PRODUTOS EDUCACIONAIS

APRESENTACAO

Este trabalho é parte integrante da dissertacdo Simuladores Experimentais de
Radiotelescépios para o Ensino de Astronomia no Nivel Médio, constituindo seu
Apéndice, com o detalhamento de cada produto desenvolvido no mestrado, em
conformidade com a proposta de divulgacdo cientifica do Mestrado Profissional em
Astronomia — MPAstro da UEFS.

Sdo seis Produtos Educacionais, que poderdo ser adotados individualmente pelo
professor para as Aulas de Fisica no Ensino Médio, abordando o Eletromagnetismo. Tendo
a Radioastronomia como tema, sua contextualizacdo histérica e cientifica estd
relacionada a descoberta das ondas eletromagnéticas, a utilizacdo das ondas de radio, aos
Pulsares, ao sistema planetdrio de Jupiter e lo, com emissGes decamétricas, ao Sol com
um radiotelescépio experimental com antena Banda Ku e a Radiacdo Césmica de Fundo
em Micro-Ondas (RCFM).

Todas as montagens que envolvam interligacdo com a rede elétrica s6 devem ser
realizadas com a presenca do professor.

Os roteiros apresentam sugestdes de constru¢do que ndo devem ser encaradas como
modelos rigidos, pois podem ser adaptadas a cada realidade escolar. Algumas atividades
também sdo sugeridas ao final de cada Produto Educacional.

Informagbes adicionais do trabalho de pesquisa, as vivéncias em campo com a
Radioastronomia Experimental, o desenvolvimento dos Produtos Educacionais propostos,
sua utilizacdo em eventos realizados em ambientes formais e ndo formais de ensino, bem
como outras consideragbes sobre os referenciais tedricos, a Radioastronomia e a
Aprendizagem Significativa, foram tratados no texto da dissertagao.

Os roteiros também estdo disponiveis no enderego eletrénico que integra o projeto:

https://www.radioastronomia.pro.br/

Neste endereco, além de informac¢Oes adicionais sobre a Radioastronomia e links
sugeridos para outras pesquisas pelo professor, ha um Blog atualizado regularmente.



PRODUTOS EDUCACIONAIS

Informacdes ao Professor

Apresentamos os roteiros com a metodologia de construcao e algumas sugestdes de aplicagcdo dos
seis Produtos Educacionais criados durante o Mestrado Profissional em Astronomia da UEFS
(MPAstro). Os produtos sdo voltados ao ensino de Fisica, mais especificamente do
eletromagnetismo, com associacdo dos conhecimentos tedricos as aplicagbes praticas na
Astronomia, por meio de técnicas observacionais que utilizam as ondas de radio, com a
Radioastronomia. Outros conteudos podem ser relacionados a cada produto: Matematica, Novas
Tecnologias, Ciéncias, Artes e Linguagens etc., a critério do professor.

Cada um dos produtos destaca um tema, fisico ou astronémico e, em termos de histéria da
Ciéncia, contextualiza alguma descoberta relevante. Ndo é necessario construir todos os produtos
para que a histéria e os aspectos fisicos envolvidos sejam abordados. O professor tem ampla
autonomia para decidir o contexto em que serdo utilizados, de acordo com seu planejamento
didatico. No Quadro 1, resumo das informag¢Ges associadas ao produtos.

Quadro 1

Experimento de Hertz; Rddio de Galena Adaptado; Simulador de lo-

PRODUTOS
EDUCACIONAIS

PUBLICO ALVO

OBJETIVO GERAL

CONHECIMENTOS
PREVIOS

O QUE
APRENDERAO

MATERIAIS

AVALIACAO

Jupiter; Simulador de Pulsar; Radiotelescopio com Antena Banda Ku e
Simulador da Radiagdo Cdsmica de Fundo em Micro-Ondas — RCFM;

Estudantes e professores de Fisica do 32 Ano do Ensino Médio;
Estudantes e professores de Fisica da Graduagao.

Contribuir para o ensino-aprendizagem da Astronomia com o uso de
tecnologias de informag¢do e comunicagao, fomentando a construgdo de
artefatos experimentais, colaborativamente, em um contexto
interdisciplinar, com a Radioastronomia experimental

Eletricidade e Eletromagnetismo;
Tecnologias de Comunicag¢do e Informacgao;
Elaboragao de Mapas Conceituais e Diagramas em Vé;

Nogdes basicas da fisica da emissdo e recepcdo de ondas eletromagnéticas;
Familiarizar-se com a emissdo de ondas de radio por dispositivos artificiais;
Aspectos fisicos da emissdo de sinais de radio por corpos celestes:
Radioastronomia; Construcdo de dispositivos eletronicos e entendimento do
seu funcionamento; Organizacdo de atividades em equipe.

A partir das sugestdes construtivas apresentadas nestes roteiros, os
professores e estudantes poderdo adota-las ou criar outras estratégias
de montagem com materiais diversos para cada Produto Educacional.

Proposta de avaliar a participagdo dos estudantes nas atividades
realizadas: pesquisas com a elaboragdo dos Mapas Conceituais; nos
procedimentos praticos, com os Diagramas em Vé ; apresentagbes para
os outros estudantes e o professor e os relatoérios.



PRODUTOS EDUCACIONAIS

Conhecimentos Prévios e Atividades de Introducao

A construcdo dos Produtos Educacionais pode ser feita pelo professor, para utiliza-los
posteriormente em classe com os estudantes, ou podem ser construidos por todos os estudantes,
com a orientagao do professor. Esta decisdo dependerd do tempo disponivel para a realizagao das
atividades. Considera-se que a construcdo pelos estudantes serd uma experiéncia mais
significativa, permitindo-lhes realizar pesquisas prévias, administrar a aquisicdo dos materiais,
encontrar novas solugdes construtivas, dentro do que o experimento se propde, realizar a
montagem numa abordagem interdisciplinar, testar, experimentar e relatar as atividades .

O professor podera utilizar contetdos dos livros didaticos do 32 Ano sobre o eletromagnetismo,
complementar as informagdes com pesquisas na Internet e ilustra-las com videos — para compor
aula expositiva a ser exibida previamente de modo a contextualizar as informacdes e o
encadeamento histérico das descobertas desde Maxwell e Hertz, até o que for tratar mais
especificamente com cada produto.

Partir dos conceitos mais gerais aos mais especificos

Para aplicagcdao da metodologia proposta, valendo-se de pressupostos da teoria de Ausubel, como
a diferenciagcdo progressiva, recomenda-se que os aspectos tedricos sejam apresentados
inicialmente com ideias mais gerais e que os detalhes sejam progressivamente incluidos, como se
fosse um Mapa Conceitual em que se obedece uma estrutura hierdrquica para a diferenciacao dos
conceitos.

Para tratar da Radioastronomia, que possibilitou inUmeras descobertas astronémicas, deve-se
estabelecer relacGes entre as descobertas astron6micas tematicas de cada produto e os avancos
desencadeados com o uso das ondas eletromagnéticas. Em cada produto ha sempre algum fato
relevante da Histdria, tanto para a Fisica como para a Astronomia.

Ressalta-se que, caso os estudantes ndo estejam em um curso de perfil técnico, é possivel que ndo
conhegam os componentes eletronicos utilizados. Porém, as informacées (sobre LEDs, capacitores
e indutores, por exemplo) presentes nos livros didaticos, associados as pesquisas na Internet,
complementardo as informacGes necessdrias para a compreensdo dos conceitos envolvidos na
utilizacdo do Produto Educacional adotado, o que ndo descarta a participacdo do professor. Se
forem estudantes com perfil técnico, cada componente e o comportamento elétrico dos circuitos
utilizados poderao ser aprofundados.

Para a construgdo dos experimentos, recomenda-se que os estudantes organizem equipes e
dividam as tarefas, incluindo aquisicdo dos materiais, pesquisas e a montagem. Parte da
construcdo deve ser realizada em atividades extraclasse e a montagem definitiva a ser realizada
na sala de aula, com todos os recursos disponiveis reunidos.

Para a pesquisa prévia e a analise dos experimentos, os estudantes devam estar familiarizados
com a elaboragdo de Mapas Conceituais e Diagramas em Vé (NOVAK & GOWIN). Recomenda-se
evidenciar quais aspectos serdo avaliados na elaboracdo dos mapas e dos diagramas e que os
estudantes realizem diversos mapas para refinar a sua elaboracdo. Com os mapas organizarao os
conceitos que pesquisaram previamente e com os diagramas organizardo a realizacdo dos
experimentos e simulagdes, com cada produto, com base na(s) questao(des) central(is).



PRODUTOS EDUCACIONAIS

Metodologia Proposta

Informacdes ao Professor

Figura 1

Apresentar
Trabalho;
Integrar
Conceitos;
Exibicdo de
videos etc.

Organizar EXTRACLASSE
Equipes e
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Estudo do
Roteiro dos Elaborar e

Experimentos Apresentar
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das
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Realizar Mapas Conceituais e estudos prévios para o tema de cada experimento adotado.

Sugerimos quatro encontros em sala de aula e 3 encontros extraclasse, promovidos pelos
estudantes, para a execucdo de todas as atividades, relacionadas a cada produto,
individualmente, Figura 1. Sdo tempos que devem ser ajustados pelo professor.



PRODUTOS EDUCACIONAIS

Conteudos

Recursos das Aulas e Estratégias de Ensino

Numa abordagem

interdisciplinar,

diversos conteudos do planejamento didatico

eventualmente encontrarao ressonancia em algum dos produtos. O elemento comum é o
eletromagnetismo, aplicado a Astronomia.

Quadro 2

Exemplos de Contetidos

EXPERIMENTO DE
HERTZ

RADIO DE GALENA
ADAPTADO

SIMULADOR IO-
JUPITER

SIMULADOR DE
PULSAR

RADIOTELESCOPIO
ANTENA BANDA Ku

SIMULADOR
RADIAGAO
COSMICA DE
FUNDO EM MICRO-
ONDAS - RCFM

Histéria: Maxwell e Hertz; Ondas Eletromagnéticas; transmissao

e recepgao; indutores,  transformadores, capacitores;
entendimento do espectro eletromagnético; descobertas
posteriores das emissGes dos objetos celestes em varias faixas de
onda, por exemplo, infravermelho, luz visivel, radio.

Ondas eletromagnéticas; Notacdo cientifica;  Espectro
Eletromagnético; Circuito sintonizado LC; Antenas. Diodos. Tipos
de modulacdo de radiofrequéncias. O aperfeicoamento dos
receptores possibilitou a Jansky descobrir os sinais de radio da
Via Lactea em 1931.

Ondas de radio gerados por planetas em ambientes em que ha
intensos campos magnéticos e particulas carregadas; RadiagGes
Ciclotron e sincrotron. Técnicas de Radioastronomia. Uso de TIC.
Propriedades da propagacdo das ondas eletromagnéticas.

Ondas eletromagnéticas; Inducdo magnética. Imas. Bobinas. Uso
de TIC. Radioastronomia. Antenas. EmissGes ciclotron e
sincrotron. Evolucdo estelar. Pulsares. Estrelas de néutrons.

Ondas eletromagnéticas; Uso de TIC. Radioastronomia.
Transmissdo e recep¢do. Micro-ondas. LNA e LNB. Antenas.
Radiagdo do corpo negro. O Sol e as estrelas. Evolugdo estelar.

Ondas eletromagnéticas. Cosmologia. Radiagdo do corpo negro.
Emissdes Térmicas. Planck. Uso de TIC. Radioastronomia.
Espectro eletromagnético. Evolucdo estelar. Temperatura. Efeito
Doppler. O Big Bang.



A RADIOASTRONOMIA

JANELAS DE OBSERVACAO COSMICA NA TERRA

As janelas de observagdo cdsmica representam a transparéncia da atmosfera terrestre para certas faixas do
espectro eletromagnético e abrangem, de modo esquematico, duas grandes regides:

A da luz visivel — que permite a Astronomia convencional, com os telescépios 6ticos;

A das ondas de radio — que possibilita a Radioastronomia, em frequéncias de aproximadamente 10 MHz a
mais de 300 GHz. Esta janela pode variar de acordo com a abordagem adotada e ja foi estendida para
frequéncias mais altas com o radiotelescépio ALMA (www.almaobservatory.org).

Frequéncias inferiores a aproximadamente 10 MHz s3o bloqueadas ou absorvidas pelas camadas da
ionosfera, ionizada pelo Sol. Frequéncias entre 10 e 30 MHz, aproximadamente, podem ser captadas,
dependendo do hordrio. Cumpre notar que estes limites ndo sdo valores rigidos e sdo meios de
entendermos o comportamento das ondas de radio e planejar as observagdes adequadamente.

Frequéncias entre 10 MHz e 30 MHz (aproximadamente) podem ultrapassar a ionosfera a noite, quando
esta se encontra menos ionizada. Por isso, a radioastronomia amadora, como a promovida com o Radio
Jove (https://radiojove.gsfc.nasa.gov/about.htm), deve ser realizada quando o planeta Jupiter esta visivel a
noite, com o receptor de 20,1 MHz (mais detalhes no texto da dissertagdo).

Figura 2

Frequéncias de radio refletidas pela Ionosferei |ONOSFERA / Camada F da lonosfera

Estratosfera Camada D da lonosfera

osfera /

Ondas de radio f < 10MHz

Ondas de radio 30 MHz a 300 GHz

Infravermelho

_Luz visivel i & Ondas de radio 10 MHz a 30 MHz

Ultravioleta préximo e distante

Raios X . . ' S Ionosfe_ra )
~__ menos ionizadas
no lado noturno

Raios Gama

Janelas de observagdo cosmica com imagem adaptada da NASA/NOAA/GSFC/Suomi NPP/VIIRS/Norman Kuring
Inspirada na imagem “radio-wave-science-education” (Pinterest)
Camadas atmosféricas fora de escala
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EXPERIMENTO DE HERTZ

Introducao

X . X Figura 1
Uma das vertentes da Astronomia, a Radioastronomia

estuda os corpos celestes por meio da captagao dos sinais
de radio que eles emitem. Esta ciéncia hoje é possivel
gracas ao acumulo de conhecimento que nos faz
compreender melhor a natureza das radiagGes
eletromagnéticas, por exemplo, a luz visivel, os raios X. Um
dos cientistas responsaveis por esta revolugao foi Maxwell
(1831-1879), Figura 1.

Baseando-se principalmente nas ideias de Faraday sobre um
éter cheio de linhas de forga, que transmitiria as ondas
eletromagnéticas, Maxwell realizou uma das sinteses mais
fundamentais na histdria da Fisica, publicada em 1865, ao
mostrar que todos os fenémenos elétricos, magnéticos e
Opticos podem ser descritos, unificadamente, a partir de um
conjunto de equag¢des diferenciais, conhecidas como as
equacdes de Maxwell (CARUSO, OGURI, 2016, P. 148)

Fonte: http://www.clerkmaxwellfoundation.org/

Se um campo magnético variavel induz um campo elétrico, também varidvel, este campo
elétrico, por sua vez também produzira um campo magnético varidvel, e assim
sucessivamente. A velocidade das ondas eletromagnéticas no vacuo, para qualquer
frequéncia, é constante, aproximadamente 3 x10%8 m/s, com a seguinte relagdo, pela
equacdo fundamental da ondulatéria: V‘/\f

Onde V, é a velocidade da luz (m/s), f é a frequéncia da onda eletromagnética, em ciclos
por segundo, e o A é o comprimento de onda da frequéncia considerada, em metros.

As ondas de radiofrequéncia (RF) sdao utilizadas para a comunicagdo por telefonia celular,
Wi-Fi, radio e TV, satélites, Radioastronomia etc. O espectro eletromagnético também
pode ser caracterizado, conforme a ilustragdo a seguir, Figura 2, de acordo com o
comprimento de onda (em metros, m) e a frequéncia (Hz, em homenagem a Hertz):

Figura 2

Tipo de V\/\/\/\/\/\/VVWVWVWVWVWV

Radiacéo T g it ; ! :
¢ Radio  Micro-Ondas Infravermelho Visivel  Ultravioleta Raios X Raios Gama
Comprimento 10° 1072 107° 0.5x10°® 108 10710 1012
de Onda H ‘ E@ Q E ? E %
Escala e
Aproximada Prédios  Humanos Mariposa Agulha Protozoarios Moléculas  Atomos Nicleo Atémico

104 108 102 10' 10'¢ 10'® 1070

Fonte: adaptado de https://www.mdscc.nasa.gov/vmovil.php?Section=Ejemplos_pr%C3%Alcticos_de_radioastronom%C3%ADa&Changelang=en



EXPERIMENTO DE HERTZ

Introducao

Em 1888, Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), Figura 3, elaborou experimentos com
indutores e capacitores capazes de emitir e detectar as ondas eletromagnéticas previstas
por Maxwell (chamadas de ondas de radio, ou hertzianas, em sua homenagem), Figura 4.
Ele conseguiu demonstrar propriedades como reflexdo e refracdo, medindo seus
comprimentos de onda e seus experimentos abriram caminho para outros cientistas se
interessarem pelas ondas de radio, conferindo-lhes usos praticos para telecomunicacgdes, a
exemplo da telegrafia sem fio, como fez Guglielmo Marconi.

Figura 4

Figura 3

Fonte: Heir{rich Hertz
Fonte: https://www.britannica.com/biography/Heinrich-Hertz

Hertz construiu bobinas de indugdo para gerar altas tensdes que por sua vez produziam
descargas elétricas num circuito ligado a um dipolo com elementos capacitivos nas
extremidades, neste dipolo os movimentos ondulatérios das cargas produziam as ondas
eletromagnéticas em frequéncias conhecidas por ele. Estas ondas seriam recebidas a
distancia, por outra bobina, na qual também saltaria uma minuscula faisca num
dispositivo chamado micrémetro. Esta bobina de recepc¢ao, funcionava como uma antena
sintonizada, para receber o sinal de RF, Figura 5.

Tendo calculado o valor de suas frequéncias, Hertz demonstrou que estas ondas tinham a
mesma velocidade que a luz, podiam ser refletidas e refratadas. Também percebeu um
fendbmeno intrigante, mais tarde descrito por Albert Einstein, o efeito fotoelétrico:
superficies metalicas expostas a luz ultravioleta tinham seus elétrons arrancados pela
irradiacdo de alta frequéncia desta luz.



EXPERIMENTO DE HERTZ

Manual de Construcao

Com este Produto Educacional, replicaremos de modo simplificado, um dos experimentos
realizados por Hertz, o primeiro cientista a demonstrar a existéncia das ondas eletromagnéticas.

Os experimentos originais de Hertz foram realizados em diversas etapas, a partir de suas
observacdes dos efeitos das descargas elétricas em garrafas de Leyden e bobinas de inducdo.

Nesta proposta, utilizaremos recursos que serdo adaptados para funcionarem como transmissores
(TX) e receptores (RX) de ondas eletromagnéticas, operando em curtas distancias. Sdo utilizados
LEDs, lampadas neon, usinas de acendimento de fogdo etc.

Foi a partir dos experimentos de Hertz que as ondas eletromagnéticas deixaram de ser uma teoria
e puderam ser utilizadas no cotidiano das pessoas, como hoje fazemos quase sem nos darmos
conta da sua importancia.

Na ilustragdo simplificada abaixo, Figura 5, com parte de um esquema elétrico de um experimento
realizado por Hertz, as ondas eletromagnéticas se propagam a partir do circuito de transmissao, a
esquerda, onde ocorre uma forte descarga elétrica ligada ao elemento ressonante formado pelos
dipolos e as esferas que sdo os elementos capacitivos. As ondas eletromagnéticas se propagam
no espaco, sendo captadas a distancia pelo micrometro, um circuito elétrico aberto, com duas
pequenas esferas, muito préximas nesta abertura, sem se tocar. E por esta abertura que saltavam
pequenas faiscas elétricas atestando a presenca do campo eletromagnético gerado.

Figura 5

Fonte: préprio autor, com imagens adaptadas de A History of Wireless Telegraphy (2nd edition, revised), J. J. Fahie, 1901, pages 176-261



EXPERIMENTO DE HERTZ

Manual de Construcao

ATENCAO: esta atividade deve ser conduzida apenas com a supervisdo do professor,
devido as altas tens6es envolvidas.

Lista de Materiais

Quadro 1
CUSTO
MATERIAIS QUANTIDADE| (RS) TOTAL
PRATELEIRA COM SUPORTE 40X20 1 RS 21,60 RS 21,60

RS 21,90 RS 21,90
RS 13,50 RS 13,50
RS 3,20 | RS 19,20
RS 1,40 | R$ 5,60
RS 0,90 | R$ 1,80
RS 7,80 | R$ 7,80
RS 2,00 | R$ 4,00
RS 5,50 | R$ 5,50
RS$2,90 | R$2,90
RS 5,90 | R$5,90
RS$ 1,00 | RS 3,00
R$ 0,17 | R$0,17
R$ 0,40 | R$ 0,40
RS 58,90 RS 58,90
R$ 46,90 | RS 46,90
RS 4,00 | R$ 4,00
R$ 6,00 | RS 6,00
RS 4,67 | R$ 4,67
R$ 4,02 | RS 4,02
RS 31,00 RS 31,00

PES PROTETORES ANTIIMPACTO (CARTELA)

TUBO PVC 32MM 3M

T PVC 32MM

CAPA PVC

UOELHO DE PVC

COLA PARA PVC

CANETA ESFEROGRAFICA

PARAFUSO (CARTELA)

IARRUELAS (CARTELA)

PORCA BORBOLETA (CARTELA)

FIO 0,14MM COBRE - VERMELHO

LED BRANCO - ALTO BRILHO - 0,5 MM

LAMPADA NEON

CONJUNTO VELAS FOGAO 4 BOCAS

USINA IGNICAO FOGAO 4 BOCAS

ABRACADEIRA DE NYLON COM TRAVA 10MM (CARTELA)
TOMADA RABICHO AC COM INTERRUPTOR

FIXADOR DE FIO (CARTELA)

PINCEL TRINCHA

TINTA A BASE DE AGUA, BRANCA OU PRETA (TINTA CORALIT 0,9L BRANCA)

L N e N e e e e e I = P (U = PSS PN [ NCR PSS NSRBI Ko ) ISV N

LIXA D'AGUA R$ 2,10 | R$ 2,10

SOLDA 40/60 R$ 10,00| RS 10,00
CAIXA PLASTICA ORGANIZADORA, COM TAMPA - 23 X 36 X 49 CM (OPCIONAL) RS$ 51,40| R$ 51,40
TOTAL RS 332,26

A montagem proposta neste roteiro utiliza suportes de madeira e de PVC, para o gerador
de alta tensdo e para o receptor das ondas eletromagnéticas. Para a montagem, as
ferramentas necessarias, sdo: Quadro 2

FERRAMENTAS QUANTIDADE

FERRO DE SOLDAR 30 WATTS

ALICATE DE CORTE

CHAVE DE FENDA

FURADEIRA ELETRICA

BROCAS PARA METAL/PLASTICO/MADEIRA (DIAMETRO DE ACORDO COM OS PARAFUSOS)
SERRA DE ACO RAPIDO 30 CM

PINCEL/TRINCHA

TRENA/REGUA

LAPIS/CANETA

N T T T e P T [ )
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ATENCAO: esta atividade deve ser conduzida apenas com a supervisdo do professor,
devido as altas tens6es envolvidas.

Diagrama Elétrico

Figura 6

TRANSMISSOR (TX) RECEPTOR (RX)

Dipolo

Usina de Fogdo
Alta Tensdo (AT) 1..5

Dipolo Dipolo
Interruptor

ﬁO\_

<
Distancia ajustavel 2 Lampada
Centelhador -w Neon SZ LED
110/220VAC NE-2

—

Dipolo Dipolo

J— Dipolo

Transmissor Receptor Receptor

A usina de ignicdao — originalmente usada como acendedor de fogdo — é alimentada pela
rede elétrica de 110/220 V. Quando o interruptor é acionado, o circuito do transmissor,
(TX) composto pela usina e as velas de fogdo, gera alta tensdo entre os terminais da usina
(escolher terminais de 1 a 5) e o “terra”, ver Figura 15. Esta tensdo aplicada aos dois fios
das “velas de fogdo”, cujos eletrodos “centelhadores” s3ao mantidos a distancias
ajustaveis, permitira a producdo de descargas de alta-tensdo. Os préprios fios das “velas
de fogdo” servem como antenas de transmissdo das ondas eletromagnéticas.
Experimentos com dipolos com tamanhos definidos por comprimento de onda podem ser
acrescentados ao produto proposto.

No lado da recepgao (RX): é utilizada uma lampada neon ou LED de alta sensibilidade e
alto brilho, cujos terminais sao ligados a dois fios — num circuito aberto - que formarao a
antena dipolo. Dependendo da distancia da lampada neon ou LED até o transmissor, a
lampada neon ou LED acenderd intermitentemente, enquanto a bobina de igni¢do estiver
energizada. Figura 6.
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ATENCAO: esta atividade deve ser conduzida apenas com a supervisdo do professor,
devido as altas tens6es envolvidas.

TRANSMISSOR (TX) Figura 7 RECEPTOR (RX)
Usina de Descargade  Distancia LED ou
Alta Tensdo AltaTensdo  Ajustdvel Lampada Neon

v
-
=
== -
Alimentagdo A.C. Dipolo de Transmissdao  Dipolo de Recep¢do

A montagem do Experimento de Hertz compreende a construgdo de dois suportes de
PVC: a) um suporte fixo preso a base de madeira, com bracos articulados para as velas
“centelhadoras” de alta tensao do transmissor (TX) e b) outro suporte, este mdvel, apenas
apoiado a base de madeira, que sera a estrutura de sustentacdo da lampada neon e dos
fios do dipolo da antena (acomodados nos tubos de PVC, utilizando os tubos aproveitados
das canetas esferograficas) — que é o lado do receptor (RX), ver Figura 8.
Alternativamente, pode ser utilizado um suporte de PVC em formato de T, para
experimentos com dipolos de tamanhos diversos ligados a um LED, usando fios “jumper”,
ver Figura 11.

A base de madeira também é utilizada para afixar a usina de fogao, geradora da alta
tensdo, e para prender o rabicho com a tomada para alimentagdo 110/220V, conforme
ilustra a Figura 7. Detalhamento nos diagramas de construgao das Figuras 8, 9, 10.

A Figura 9 apresenta outra sugestdo de montagem, com os suportes feitos com Papel
Parana.
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Origami: Suporte de papelao.

Sugestdo de montagem provisoria:

Figura 9, com o diagrama de construgdo com recursos simplificados, utilizando papel parana para
o suporte dos elementos transmissor e receptor. Sugere-se a utilizacdo de parafusos com porcas
para prender o papel.

S3do necessarios cuidados especiais com a interligacdo dos elementos elétricos de modo a ndo
ocorrer curtos-circuitos. Sugere-se a utilizacdo de abracadeiras plasticas para prender os fios e
fitas isolantes.

Figura 9

Suporte Moével
(Receptor)
Suporte Fixo (Transmissor) 7\ n r

Suporte Centelhadores \ — U

Fio da Vela de Ignigdo a o\ \D_//

. Fio Antena Dipolo
\_Ligado a Lampada Neon

Suportes internos

Usina de Fogdo
Alta Tensdo (AT

Para tomada AC

1

|
' 1 /
1 al 4

Dobra
—= )
= BasedePapeldio/,  — — — ~~ - " — — u u
Abracadeira para o fio AC
A Antena Dipolo
s )
HF i
o
[ 4 e L 1=
A
=
Centelhadores ( Lampada
sobre suporte g Neon
_ \

Base de papelao U
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[o¢]
—
Figura 10 = Lampada =
Neon
Tuba de Caneta Esferografica Tubo de Caneta Esferogréafica
] [ [
|
Su i Fio , ' Fio
portes articulados 10
Antena Antena
Parafusc de ajuste @ uu_uu_ _”m_HL @ Parafuso de ajuste
10cm ! 10cm
Centelhadores
Fio da Vela de Ignicio
para Usina de Alta Tensdo 15cm 15 cm
Fio da Vela de Ignigdo
para Usina de Alta Tensgo
15 cm 15cm Fﬁ Fﬁ

J\ Parafuso de fixag3o rﬁ , gcm
= 7

Scm 5cm
gcm — Base de Madeira —

Base de madeira

//||\\1mm //||x\vmm

Figura 12: Detalhes da montagem, com a indicacdo das medidas dos tubos de PVC e da sua localizagdo nos suportes.

Canetas esferograficas foram aproveitadas como suportes da lampada neon.

Figura 11

wa op

LT

«H3dWNr. SO «H3dNNr. sOId

Figura 13: Detalhes da montagem do suporte
para o LED do receptor (RX). Os fios “Jumper”
serve,m como antena dipolo, e podems ter sua
dimensdo construida em etapas, para verificar o
comportamento do brilho do LED.

w2 g
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Procedimentos de Montagem

Cortar com a serra de aco rapido o tubo de PVC em pedacos com as seguintes medidas e

guantidades: Quadro 3
15 cm 4
10 cm 2
8 cm 2
5 cm 2
TOTAL DE PVC 106 cm

Suporte para LED (opcional), Figura 11:
15 cm 1
40 cm 2

Lixar as rebarbas e as extremidades dos tubos para facilitar o encaixe;

Conferir se os tubos lixados encaixam com facilidade nas conexdes e, se preciso, lixar
mais, Figura 12;

Colar os tubos nas respectivas conexdes de T, e joelhos, de modo a compor as seguintes
estruturas dos suportes de PVC, Figura 13, 14, 15, 16;

Figura 12 Figura 13

Apds colados, furar os tubos de 15 cm a altura de 10 cm, com as seguintes caracteristicas:
para o suporte do transmissor, furar dois tubos de 15cm, com broca de 1/4”, ou
equivalente a bitola dos parafusos usados, para a passagem dos parafusos dos bragos
articulados, Figura 10;

Furar também um tubo de 8 cm no meio, usado para suporte do transmissor, para
prender este suporte a base de madeira, Figura 10;
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Furar dois tubos de 15 cm, com broca de 1/2”, ou equivalente aos parafusos usados, para
o suporte moével, no lado do receptor, para passagem dos tubos das canetas
esferograficas, que serdo suporte a lampada neon e os fios do dipolo de recepgao; Usar o
outro tubo de 8 cm para completar a base do suporte moével, Figuras 10 e 13;

Marcar 6 cm e furar 02 dos tubos de PVC de 10 cm que serdo suportes articulados para os
fios das “velas” de ignicdo. Atentar para que um dos lados do furo seja suficiente para o
cabecote do parafuso passar com facilidade;

Parafusar o suporte fixo a base de madeira e parafusar a usina de ignicdo de fogdo
proxima a esta base;

Parafusar os tubos articulados, de 10 cm, que serdo suporte para os centelhadores, feitos
de “velas” de fogdo;

Soldar os fios do rabicho AC e prender o fio da tomada na base de madeira com os
fixadores de fio, travando-os com as abracadeiras de nylon.

Conectar os fios das velas a usina de ignicdo. Um dos fios deve ser ligado ao terminal
comum (terra) e o outro a um dos terminais livres (1 a 5), ver Figura 15;

Cortar o fio de 0,14mm em dois pedacos de 1m, desencapar uma das extremidades de
cada fio e soldar cada extremidade a um dos terminais da lampada neon, formando a
antena de recepgdo;

Utilizar os tubos das canetas esferograficas como apoio para a ldmpada neon, que deverd
ficar na posicdo central, e os fios da antena de recepc¢do, que ficardo nas extremidades;

A montagem do aparato estd ilustrada nas Figuras 14, 15, 16.

Conferir todas as etapas da montagem. Afastar os eletrodos das “velas”, deixando uma
distancia de 1 cm entre eles. O suporte mével com a lampada neon deve ficar a uma
distancia de 10 a 15 cm do transmissor, sem que seus fios toquem no transmissor;

PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA:

Nunca manusear os eletrodos do centelhador com a tomada ligada;
Ao ligar o interruptor, descargas de alta tensdo deverao saltar imediatamente entre os
eletrodos do centelhador, mesmo sem a descara, altas tensGes estao presentes no
circuito.

Ligar a tomada a rede elétrica;
Ligar o interruptor.

A lampada neon devera acender concomitantemente, no momento das descargas.
Como a luminosidade da lampada neon é baixa, convém fazer o primeiro teste num
ambiente com pouca iluminagao.
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ATENCAO: esta atividade deve ser conduzida apenas com a supervisdo do professor,

Figura 15
Fios para a “vela”

devido as altas tensoes envolvidas.

Figura 14

Fios da
alimentacdo AC

Figura 16
Lampada neon \
/ . -~
v‘ -

“Centelhadores”, ou
“velas” de ignicdo
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Procedimento Experimental

ATENCAO: esta atividade deve ser conduzida apenas com a supervisdo do professor,
devido as altas tens6es envolvidas.

Apds concluida a montagem, com a supervisdo do professor e participagdo dos estudantes, realizar
experimentos e observagGes com base nos conhecimentos prévios e novos conhecimentos adquiridos.

Deve-se incentivar a observagdo, analise e registro do que acontece no experimento, com o Diagrama em
Vé como referéncia da atitude investigativa. Resgatar as pesquisas realizadas e o Mapa Conceitual.

No exemplo abaixo, sugerimos uma questao central, mas outras podem ser adotadas.

Figura 17

CONCEITOS QUESTAOQ CENTRAL METODOLOGIA

O que Hertz
demonstrou com
seus
experimentos?

Anotagoes e registros dos
acontecimentos;

Pesquisas prévias;

Teorias envolvidas; Procedimentos adotados;

Mapa Conceitual; Conclusdes, a partir das
informagodes pesquisadas e
das observagoes;

ACONTECIMENTO

Reproducdo de um experimento de
Hertz

O que se observa quando...
... O interruptor geral é ligado, como se comporta a descarga elétrica?

Com o LED:

Sem fios ligados aos seus terminais; Com apenas um dos fios (de um lado do LED); Com

dois fios (um em cada terminal do LED) — forma-se um DIPOLO; Com a extensdo de fios
para cada lado do dipolo;

Identifique o circuito Transmissor e o circuito Receptor.

Pense no que acontece quando o TX é ligado em relacdo ao LED, nas diferentes
configuracoes e com relacdo ao posicionamento fisico. Como explicar o que acontece?
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Procedimento Experimental

ATENCAO: esta atividade deve ser conduzida apenas com a supervisdo do professor,
devido as altas tens6es envolvidas.

Sugestdes de observacoes:

Em uma bancada, disponha o Produto Educacional Experimento de Hertz, somente com o
transmissor. Os eletrodos do “centelhador” devem estar com uma separagao maxima,
maior do que 3 cm. Conectar a tomada a rede elétrica, com o interruptor desligado.

O que se observa nestas condi¢cdes quando o interruptor é ligado?

Desligar o interruptor, aproximar os eletrodos, ligar o interruptor. O que acontece?

Como vocé explica o que observou?

Qual a distancia limite para que o fendbmeno observado ocorra?

Refaca o passo 1 com a sala completamente escura. O que se observa ao ligar o
interruptor?

Como se pode explicar o que se observou?

Como calcular o valor de tensdo, em kV, presente nos eletrodos?

Como explicar as condi¢cdes em que as descargas elétricas ocorrem?

Como calcular o valor da tensdao necessdria nos terminais do centelhador para que ocorra
a faisca?

Na mesma bancada, com o centelhador ligado, aproxime lentamente o circuito do
receptor, com o dipolo (RX), sem que os fios da antena toquem nos fios do centelhador
(TX).

O que se observa nestas condicdes?

Qual a influéncia da distancia?

Quais as diferencas quando se utiliza a lampada neon e o LED?

O que acontece se pusermos um anteparo metalico (papel aluminio) entre o TX e o RX?

O que acontece se pusermos um anteparo isolante (papel, plastico, etc.) entre TX e RX?
Como explicar as questdes 4 e 5?

Verifique o que ocorre quando o LED é utilizado com o fios “jumper” em diversos
comprimentos diferentes.

Exemplo de célculo: Se a rigidez dielétrica do ar é de 3.000.000 V/m, entdo qual a tensdo
presente nos terminais do faiscador do Simulador de Hertz se a separacdo entre os
eletrodos for de 1 cm?
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ATENCAO: esta atividade deve ser conduzida apenas com a supervisdo do professor,
devido as altas tens6es envolvidas.

Hertz queria provar a teoria de Maxwell. No Século XIX ainda ndo existiam computadores
com softwares avancados onde pudesse simular o comportamento das ondas
eletromagnéticas. Relembre a teoria de Maxwell e pense em como poderia demonstra-la.
O que Hertz fez? Como fez? A quais resultados chegou? Como funciona o Experimento de
Hertz construido para esta aula? Ao final dos experimentos, compare sua concepcao a de
Hertz.

Como as descobertas e os artefatos que Hertz criou ajudaram a transformar o nosso
modo de vida desde o final do Século XIX até hoje?

A montagem do experimento ajudara a responder a estas questdes, mas outras questdes
sdao bem-vindas.

Vocé sabia que Hertz ndo tinha pensado em utilizagdao pratica para seus experimentos? O
qgue vocé acha disso?

Qual o impacto de suas descobertas para o seu cotidiano?

Como as pesquisas de Hertz contribuiram para a Radioastronomia?

Aproxime um receptor de radio AM - Amplitude Modulada/OM - Ondas Médias do lado
do transmissor ligado, a cerca de 40 cm de distancia e escolha uma frequéncia livre.
Captou algo?

Qual a frequéncia do sinal captado? Como calcular seu comprimento de onda?

Escolha uma frequéncia na qual captou o ruido e calcule o seu comprimento de onda.

O que significa a captac¢do deste sinal?

A quais conteudos que vocé ja conhece podemos associar a este experimento?
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Recursos Adicionais

Sugestdes de video:

Electromagnetic Wave Heinrich Hertz's Experiment:
https://www.youtube.com/watch?v=QZXYFr5YHew

Sugestdes de leitura:

A History of Wireless Telegraphy (2nd edition, revised), J. J. Fahie, 1901, pages 176-261:
http://earlyradiohistory.us/1901fa23.htm

Sugestado de sites:

Grupo de Reelaboracdo do Ensino de Fisica — GREF: ELETROMAGNETISMO:
http://www.if.usp.br/gref/eletromagnetismo.html

Interactive Tutorials. Electromagnetic Wave Propagation (© 1998-2015 by Michael W.
Davidson and The Florida State University. All Rights Reserved):
https://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/polarizedlight/emwave/
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Introducao

. . L. Figura 1
Uma das personalidades histdricas responsaveis pela

popularizacdo do radio foi Guglielmo Marconi (1874 - 1937),
Figura 1. Ele percebeu aplicacbes prdaticas para as ondas
eletromagnéticas quando soube dos experimentos de Hertz,
utilizando-as para comunicacdes a longas distancias, sem fios
(GILLISPIE, 2007, p. 1118).

Historicamente, o radio de galena é assim denominado por ter
sido um dos receptores mais simples, que utilizava uma antena
ligada a um cristal de galena e um fio, denominado “bigode de
gato” catwhisker, que era utilizado para encontrar um ponto
6timo para a deteccdo do sinal, de amplitude modulada (AM).

Fonte: https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1909/marconi-facts.html

O receptor adaptado, por questdes praticas, utiliza uma bobina (constituida por varias
espiras de fio) como antena que também faz parte do circuito de sintonia, ligada em
paralelo com um capacitor varidvel e o cristal de galena é substituido por um diodo de
germanio. Originalmente, utilizava-se como antena um longo fio suspenso e era
necessaria uma interligacdo a um fio terra, para se garantir uma recep¢ao de melhor
qualidade. Como o sinal recebido é muito fraco, usava-se um fone de cristal de alta
impedancia e alta sensibilidade, mais comum no inicio do século XX, para ouvir as
estacGes. No receptor apresentado, em vez de fones, ligamos a saida a um amplificador
de som, do tipo usado em computadores, por essas modificagdes usamos o termo
“adaptado”.

Os radios inicialmente desenvolvidos por Marconi guardavam semelhancas construtivas
com os aparatos que Hertz desenvolveu para demonstrar a existéncia das ondas
eletromagnéticas. Aos poucos, porém, Marconi aperfeicoou antenas, osciladores e
receptores. Pesquisou sensores para detectar o sinal de radiofrequéncia (RF), utilizando-
os para a telegrafia sem fio.

Um exemplo é um dispositivo chamado “coesor”, que era o responsdvel por detectar as
ondas de radio. Era um componente composto por um tubo de vidro preenchido com
limalha metalica, ajustando-se a quantidade para possuir alta resisténcia elétrica. O valor
da resisténcia era subitamente reduzido na presenca de sinal elétrico de alta frequéncia
de radio em seus terminais, vindo do circuito de sintonia e da antena. Posteriormente, a
deteccdo do sinal também foi realizada com elementos quimicos como o cristal de galena.

Com a evolucdo da eletrénica, as valvulas a vacuo permitiram a construcdo de receptores
muito sensiveis e seletivos, capazes de sintonizar emissoras remotas. Com a invengao do
transistor, os receptores de radio tornaram-se portateis e muito difundidos.

Com receptores mais sensiveis e seletivos, a era da Radioastronomia poderia comecar.
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Introducao

Radio AM, faixa de OM

E comum haver alguma confusdo com os termos utilizados, mas é importante
esclarecermos que:

AM, significa AMPLITUDE MODULADA, que é o tipo de modulagao utilizada para que o
sinal de adudio modulante (voz, musica, efeitos sonoros) seja transmitido pelo sinal de
radio, que é a onda portadora, nas emissoras comerciais de OM. Esta é outra sigla que
significa ONDAS MEDIAS, ou seja, a denominacdo dada historicamente, e utilizada até hoje,
a faixa de operagao ocupada no espectro eletromagnético para a radiodifusdao, na Faixa de
525 kHz a 1605 kHz, no Brasil.

Temos, entdo, alguns conceitos:
Portadora — Sinal senoidal, analégico, com frequéncia maior que a do sinal modulante;

Sinal modulante — informagdo a ser transmitida e cujas caracteristicas serdao responsdveis
por modular a portadora;

Modulagdo em AM, a amplitude do sinal senoidal, da portadora, varia em func¢do da
informacgdo do sinal modulante. No receptor, o diodo de germanio realiza a demodulagao

do sinal original. Ver Figura 2. ,
Figura 2

Sinal Modulante:

Existem outros tipos de modula¢dao, como FM, ou /
frequéncia modulada, em que é a frequéncia da : | I -~y |

portadora que varia com o sinal modulante.

¥

A modulagdo em amplitude é uma das primeiras Portadora:

utilizadas historicamente e é a mais simples de n " N
ser demodulada, exigindo poucos componentes.

Na Figura 2, vemos que a amplitude da portadora

assume uma envoltéria proporcional a forma de

onda do sinal modulante. u J

A faixa de OM ocupa a por¢ao do espectro Sinal Modulado (AM):

eletromagnético de ondas mais longas, e M n MW\NW\/\NV\M[\
AL AL

frequéncias baixas, por isso sua propagac¢ao
Envoltéria do sinal demodulado:

——

consegue contornar grandes objetos. Lembrar da
relacao v=Af. Essas ondas podem ser refletidas ou
absorvidas pela ionosfera, dependendo do
horario do dia.

il

A noite ¢ comum captarmos emissoras OM - x -
distantes centenas de quildmetros, com [
receptores comerciais sensiveis, devido a estas
reflexdes.

=
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Com este Produto Educacional, entenderemos um dos primeiros usos praticos para as ondas
eletromagnéticas de radio, para as comunica¢des a distancia na radiodifusdo e aplica¢des de
seguranga.

Na ilustragdo da Figura 3, uma torre de transmissdo de radio OM irradia ondas eletromagnéticas
gue sdo captadas pelo receptor Radio de Galena Adaptado, localizado ndo muito distante da
antena de transmissao.

Serd possivel ter nogao dos elementos basicos de um enlace de comunicagdo, o transmissor,
gerador da onda portadora modulada, e o receptor, capaz de interceptar o sinal de alta frequéncia
com um circuito sintonizado que seleciona apenas determinada faixa de frequéncia. Nesta
estreita faixa esta a frequéncia transmitida pela emissora que se deseja demodular o sinal,
permitindo sua detecgao.

Ao montar receptor de radio artesanal, da faixa de Ondas Médias, deve estar claro que este é um
circuito extremamente simples, por isso mesmo seu funcionamento requer alguma emissora de
radio AM relativamente potente e préxima. Nao havendo emissoras, o circuito pode funcionar
como uma antena sintonizada para receptores de radio OM comerciais.

De qualquer modo, serda possivel entender a histéria da Fisica, e sua contribuicdo para o
desenvolvimento tecnoldgico que temos hoje. A “modulagdo, emissdo e recep¢ao de ondas
portadoras como no radar, radio, televisdo ou telefonia celular” (PCN +, p. 77), as redes de
computadores e telefonia maével via radio (Wi-Fi, por exemplo), a Radioastronomia e a pesquisa
espacial s3o legados destas descobertas do comego do século XX.

Figura 3
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Lista de Materiais

Quadro 1
CUSTO
MATERIAIS QUANTIDADE (RS) TOTAL
PRATELEIRA COM SUPORTE 20X40 cm 1 RS 21,60 |RS 21,60
PES PROTETORES ANTIIMPACTO (adesivos) 1 RS 21,90 |RS 21,90
TUBO PVC 3M 1” 1 RS 13,50 |RS 13,50
T PVC1” 2 R$ 3,20 | RS 6,40
CAPA PVC 1” 2 R$ 1,40 | RS 2,80
UOELHO DE PVC 1” 4 R$ 0,90 |R$ 3,60
COLA PARA PVC 1 R$ 7,80 | RS 7,80
PARAFUSO (CARTELA) 1 R$ 5,50 | R$ 5,50
ARRUELAS (CARTELA) 1 R$ 2,90 |R$2,90
PORCA (CARTELA) 1 R$ 5,90 |R$5,90
FIO ESMALTADO 22 AWG 30 R$ 1,00 |RS$ 30,00
CAPACITOR VARIAVEL (AM/FM) 1 R$ 35,00 |RS 35,00
DIODO DE GERMANIO (1N60) 1 R$ 2,90 |R$2,90
CONECTOR XT60 (MACHO E FEMEA) 1 R$ 6,00 | RS 6,00
CONECTOR P-2 FEMEA 1 R$ 4,90 | RS 4,90
CABO P-2/P-2 MACHO 1 R$ 10,00 |R$ 10,00
CAIXA DE SOM AMPLIFICADA PARA NOTEBOOK 1 R$ 15,00 |RS 15,00
FIXADOR DE FIO (CARTELA) 1 R$ 4,67 | R$4,67
PINCEL TRINCHA 1 R$ 4,02 | RS 4,02
TINTA A BASE DE AGUA, BRANCA OU PRETA (TINTA CORALIT 0,9L BRANCA) 1 R$ 31,00 |R$ 31,00
LIXA D'AGUA 1 R$ 2,10 |R$2,10
SOLDA 40/60 1 R$ 10,00 |R$ 10,00
CAIXA PLASTICA ORGANIZADORA, COM TAMPA - 23 X 36 X 49 CM (OPCIONAL) 1 R$ 51,40 |R$ 51,40
TOTAL 292?39

A montagem proposta neste roteiro utiliza suportes de madeira e de PVC, para o receptor.

Para a montagem, as ferramentas necessérias, sao:
Quadro 2

FERRAMENTAS QUANTIDADE

FERRO DE SOLDAR 30 WATTS
ALICATE DE CORTE

CHAVE DE FENDA

FURADEIRA ELETRICA

BROCAS PARA METAL/PLASTICO/MADEIRA (DIAMETRO DE ACORDO COM OS PARAFUSOS)
SERRA DE ACO RAPIDO 30 CM

PINCEL/TRINCHA

TRENA/REGUA

LAPIS/CANETA

e T T e N PN TN S 'S
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Figura 4
O circuito ressonante LC (bobina, L, e
capacitor, C, ligados em paralelo)
apresenta um comportamento tal que
funciona como um circuito de sintonia D) a
para as ondas eletromagnéticas. Nos
seus terminais elétricos, de L e C juntos,
Figura 4, apresentara alta impedancia na -
frequéncia de ressonancia fo, permitindo
qgue o sinal daquela frequéncia seja
captado. Apresentara baixa impedancia 1
as demais frequéncias, atenuando-as f":m
fortemente, conforme grafico da Figura
4,

z (impedancia)

— f(Hz)
fo

Num receptor, os elementos L e C sdo calculados para a frequéncia desejada de operacao.
Neste caso, o receptor funciona para Ondas Médias (525 a 1605 kHz). O detector para
demodular o sinal da emissora AM (modulado em amplitude) é um diodo de germanio -
conforme o diagrama elétrico da Figura 6.

Como o sinal recebido é de baixa intensidade, recomenda-se utilizar um amplificador de
audio para ouvir o sinal recebido. Alternativamente, pode-se utilizar um fone de ouvido
de alta impedancia (de cristal, ou dos utilizados em aparelhos telefénicos analdgicos).

Figura 5

T % : Anodo (4) Cétodo (K)
- o

o Conexso elétrica
Condutor elétrico entre condutores Plug tipo P-2 Capacitor Indutor Diodo Capacitor variavel

Serdo utilizados componentes eletronicos cuja simbologia é apresentada na Figura 5. O condutor
elétrico é representado por uma linha. Dois ou mais condutores que estejam em conexdo elétrica
tém um ponto unindo-os. O plugue de saida de audio, do tipo P-2, fémea, comumente usado
fones de ouvido em celulares.

O Capacitor, que é um componente que armazena cargas elétricas e é construido por placas
metalicas internas que ndo se tocam, separadas por dielétrico de ar ou outro material isolante; O
capacitor varidvel permite ajustar seu valor, para mais ou menos, continuamente, representado
com uma seta. O indutor também armazena energia, a partir do campo magnético formado ao ser
energizado. Estes componentes compdem o circuito de sintonia.

O diodo de germanio permite que o sinal elétrico passe por ele apenas em um sentido,
convencionalmente do Anodo para o catodo. Ao permitir a passagem apenas da envoltéria do
sinal de modulagdo em AM, podemos recuperar a informacdo de 4udio que foi transmitida pela
emissora, desprezando a componente de alta frequéncia residual.
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Diagrama Elétrico

O diagrama elétrico do receptor é composto por uma bobina de loop, com 10 espiras
enroladas em um suporte de formato quadrado, de PVC, papeldo ou outro material
isolante, com lado igual a 40 cm. Um capacitor varidvel, para a faixa de frequéncia de AM,
cuja capacitancia é de maior valor, cerca de 200 a 400 pF por se¢do (os capacitores
costumam possuir duas sec¢des), em funcdo de a frequéncia de trabalho ser mais baixa.
Um diodo de germanio 1N60, ou 1N34, que sao componentes proprios para lidar com os
sinais de baixa intensidade presentes no circuito LC. Um plugue fémea, tipo P2, para
conectar a saida de dudio a um amplificador ou fone de ouvido de alta impedéancia, ver
Figura 6.

Figura 6

Diodo de germanio

Bohina (loop) {>'
Plug de saida: para
. . fone de cristal ou
Capacitor varidvel amplificador de @)
dudio

O indutor construido terd um valor fixo de indutancia. A construcdo da bobina deve
utilizar fio esmaltado, que possui um verniz isolante, ou fio com capa plastica, do tipo 22
AWG (que é a padronizacdo da bitola). Para possibilitar a sintonia de diversas estacdes, o
capacitor varidvel é o responsavel por alterar a frequéncia de ressonancia do circuito LC.

A orientacdo da bobina em loop também é importante para melhorar a recepcdo do sinal,
pois a onda de radio em Ondas Médias é polarizada verticalmente e a bobina loop é
muito eficiente em rejeitar o sinal caso a orientacdo da sua polarizacdo esteja errada.

O diodo, um componente com dois terminais, possui uma marcacdo em seu invélucro que
define o catodo (K). Este lado marcado do diodo sera interligado ao plugue de saida de
audio, ver Figura 7.
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Esquemas de Montagem

Vemos no esquema da Figura 7 como interligar os fios da bobina com o capacitor e o
diodo. Neste caso, com a inclusdo de um conector tipo XT60, para o caso de a bobina em
loop também ser utilizada no Produto Educacional Simulador de Pulsar.

Vemos que as duas sec¢des do capacitor variavel (1 e 3) estdo ligadas em paralelo e sdo um
ponto comum de ligacdo com o diodo.

Observar que o catodo do diodo (com marcacdo preta na ilustracdo) esta interligado ao
plugue de saida de dudio.

O terminal central (2), do capacitor variavel é interligado internamente ao terminal 4,
estes dois terminais serdo a referéncia de terra do circuito, interligado ao ponto comum
do plugue de saida de audio.

Figura 7
T H —
L] L
Diodo 1N60
[ Ll
L] L
Conector XT60
(Para Interligar a Bobina) J 1
Q) =l
J 3 B_0t§0 fje Plug P-2 Fémea
sintonia (Para o Amplificador de Audio)
Capacitor Variavel

Como o conector XT60 é opcional, os fios da bobina podem ser soldados diretamente no
capacitor varidvel. Sua utilizagao é justificada somente caso a bobina de loop seja utilizada
em outro Produto Educacional, como o Simulador de Pulsar;

O capacitor variavel pode ser de outro modelo, desde que para a faixa de frequéncias de
Ondas Médias e os terminais sejam corretamente identificados.

Caso se opte por fone de alta impedancia, os de cristal sao dificeis de encontrar, ha os
fones de aparelhos telefonicos analdgicos, de alta impedancia, que podem ser testados.
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Esquema de Montagem

Figura 8

C|

I @ Bobina
T (Loop) \

Suporte de PVC

Capacitor
_ _ _ Variavel e
Ajuste de Sintonia Diodo
Conector

Diagrama simplificado de montagem, destacando:

Bobina montada no suporte de PVC, presa a base de madeira

Suporte da bobina, com quatro parafusos nos vértices para apoio dos fios;

Capacitor varidvel, que é ligado ao diodo de germanio e ao conector para o fone de alta
impedancia ou amplificador de dudio (ndo ilustrados).
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Procedimentos de Montagem
Para esta versao do Radio de Galena Adaptado, com estrutura de PVC e madeira:
PREPARACAO DO SUPORTE DE PVC

Cortar com a serra de ago rapido o tubo de PVC, em pedagos com as seguintes medidas e
guantidades, com as ferramentas, Figura 9:

Quadro 3
40CM 3
15CM 4
5CM 1
TOTAL DE PVC 185CM

Lixar as rebarbas e as extremidades dos tubos para facilitar o encaixe;
Conferir se os tubos lixados encaixam com facilidade nas conexdes;
Colar os tubos nas respectivas conexdes de T, e joelhos, de modo a compor a seguinte

estrutura de suportes de PVC, para a bobina de loop, Figura 10.
Quadro de PVC

Figura 10

Figura 9

Ap0ds colados, furar os tubos de 15cm que sdo a base da estrutura de PVC e que serdo
parafusados a base de madeira de 20x40 cm. Furar com broca de 1/4”, ou equivalente aos
parafusos usados, suficiente para a passagem dos mesmos;

Furar também a base de madeira, na mesma medida do furo da base do quadro de PVC;



Esquemas de Montagem

Figura 11

Quadro de PVC - Suporte da Bobina

Parafuso de
Suporte a Bobina[[]

15cm

Bobina

Parafuso de Fixagao
j £ I r £h
L1

36

Bobina

Conector XT60

40 cm
Fios da Bobina | =]
Conector XT60 @
Diagramas construtivos

propostos, com estruturas de
PVC, para suporte da bobina.

Este mesmo tipo de estrutura
serd usado no Simulador de
Pulsar



Esquema de Montagem Opcional

Origami: Suporte de papelao.

Figura 12
Diagrama construtivo alternativo proposto,  Bobina
com estrutura de papel parana, com as —
medidas para o suporte da bobina e acomodar 1
o circuito de sintonia;
|
. . s !
Nas linhas pontilhadas o papel sera dobrado.
Recomenda-se fazer um sulco com estilete
para facilitar a dobra;
Para prender o papel e manter a forma furo
quadrada de 40 cm por 40 cm, recomenda-se Fios da bobina +
usar parafusos com porca para manter o S ——— \\P;%)fuso
formato do suporte estavel. Conector el
+ +
10 cm
T —— 10cm |
I 40 cm !
| |
| |
| 1
| |
I I
| 1
| 1
| |
| |
| 1
|
| '
I 1
| 40 cm :
| |
|
| I
| I
| I
| I
O ! .
| |
[
20 cm
20 cm

40 cm

37
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PREPARACAO DO SUPORTE DE PVC

Furar nos quatro cantos do quadro de PVC, nos joelhos que conectam os tubos. Estes
furos dardao passagem aos parafusos com porcas que servirdo de suporte ao fio da bobina.
No protdtipo montado foram usados tubos de canetas esferograficas, mas por serem
frageis aconselha-se usar parafusos;

Fazer um furo em cada lado da parte inferior do quadro de PVC (nos tubos de 15cm), para
passagem dos fios da bobina, para que figuem presos;

Opcionalmente, recomendamos pintar a estrutura do quadro de PVC com tinta branca e
esperar secar, duas a trés demaos sao suficientes;

Passar quatro parafusos nos respectivos furos, dos quatro cantos do quadro, e prendé-los
com as respectivas porcas;

Enrolar dez voltas do fio esmaltado 22 AWG, ou equivalente. Usar os furos do item 1.8,
para manté-los presos, bem como as abragadeiras de plastico, com travas (a quantidade
de voltas de fio pode ser modificada dependendo de experimentos programados);

Parafusar o suporte da bobina a base de madeira com os respectivos parafusos e porcas;
Colar os pés adesivos no fundo da base de madeira;

Lixar as extremidades dos fios da bobina, se o fio for esmaltado, ou desencapar, se for de
capa plastica;

Soldar cada fio da bobina em um polo do conector XT60 (lado macho);
Conferir todas as etapas da montagem. Usar o multimetro para conferir se ndo ha soldas

frias no conector da bobina, como a resisténcia do fio € muito baixa, o multimetro medira
resisténcia zero;
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PREPARACAO DOS MATERIAIS E MONTAGEM (CIRCUITO DE SINTONIA)

A bobina de loop — tanto no modelo de PVC quanto no de Papeldao (Origami) serd
interligada ao circuito de sintonia/detecgdo do sinal AM;

Como a bobina de loop pronta, preparar o circuito de sintonia, que serd interligado a ela
por meio do conector XT60, lado macho. Ver Figura 7;

Cortar cinco pedacgos de fio 22AWG, de aproximadamente 10 cm, retirar o isolamento das
pontas;

Soldar dois pedacos dos fios, um para cada pino do conector XT60;

Soldar um dos fios ao terminal 2 do capacitor varidvel. Os terminais 1 e 3 correspondem
as placas moéveis do capacitor varidvel;

Soldar o outro terminal ao terminal 1 do capacitor, soldando também o anodo do diodo
1N60 e mais um pedaco de fio;

Soldar a outra extremidade do fio do terminal 1 ao terminal 3 (dessa forma, duas sec¢des
do capacitor estardo em paralelo, aumentando sua capacitancia total);

Observar que o terminal 2 e o terminal 4 sdo o terminal comum, “terra”, do tipo de
capacitor de embalagem plastica, correspondente as placas fixas;

Soldar mais um pedacgo de fio entre o terminal 4 do capacitor e o terminal comum,
“terra”, do conector P-2, da saida de audio;

Soldar o catodo do diodo 1N60 aos pinos de dudio do conector P-2;
Conferir as soldagens e verificar existéncia de soldas frias ou curto-circuitos;

A montagem dos componentes corresponde ao ilustrado na Figura 7. Com relagao ao
capacitor varidvel, ver Figuras 17 e 18, com dois tipos de capacitores varidveis.

Encaixar os dois terminais do conector XT60, um no outro;
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Procedimentos de Montagem

Figura 13

Figura 15

Conector P2

==
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Componentes tipicos:
Figura 16

DIODO FIO ESMALTADO
PLUGUE F y

CAPACITOR
VARIAVEL PLUGUE M

COMPONENTES
ELETRONICOS

Figura 17 Figura 18

CAPACITOR

VARIAVEL

Diodo 1N60
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Testes de Funcionamento

Interligar o amplificador de dudio ao conector P-2;

Verificar com um radio AM comercial quais as radios de sua localidade;

Verificar qual das radios é mais potente (sinal mais forte e sem ruidos), conferir sua
frequéncia. Por exemplo, em Salvador/BA, as radios mais faceis de captar sdo a Radio

Sociedade, 740 kHz e a radio Excelsior, 840 kHz;

Ajustar lentamente o botdo de sintonia, fazendo a varredura do minimo até o maximo, e
vice-versa, a procura das estacles de radio AM da localidade;

O ajuste da orientagdo da antena também é determinante para a captura dos sinais,
portanto também deve-se procurar qual a posi¢cao de maior intensidade;

Se a localidade for muito proxima a torres de TV ou FM, o radio podera captar
interferéncias das emissoras.

Se a localidade for muito afastada das emissoras de AM, o sinal chegara muito fraco;

SE o teste for realizado em local fechado, com estrutura de concreto, o sinal serd
atenuado;

Recomenda-se fazer o primeiro teste em ambiente silencioso;
Fotos da montagem na Figura 15, 17 e 18, com dois tipos de capacitores varidveis, o mais

antigo, com a estrutura metalica, e o de pequenos radios portateis com estrutura plastica,
Figuras 17 e 18.
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Apds concluida a montagem, com a supervisdo do professor e participagdo dos estudantes, realizar
experimentos e observagdes com base nos conhecimentos prévios e novos conhecimentos adquiridos.

Deve-se incentivar a observagdo, analise e registro do que acontece no experimento, com o Diagrama em
Vé como referéncia da atitude investigativa. Resgatar as pesquisas realizadas e o Mapa Conceitual.

No exemplo abaixo, sugerimos uma questao central, mas outras podem ser adotadas.

Figura 19

CONCEITOS QUESTAO CENTRAL METODOLOGIA

Como utilizar as
ondas
eletromagnéticas?

Anotagoes e registros dos
acontecimentos;

Pesquisas prévias;

Teorias envolvidas; Procedimentos adotados;
Conclusdes, a partir das
informacgodes pesquisadas e
das observagoes;

Mapa Conceitual;

ACONTECIMENTO

Construgao de receptor de radio
artesanal

O que se observa quando...
... O receptor é interligado ao amplificador de dudio?
Ruidos sdo captados imediatamente?
Alguma emissora de radio local?
Quais as dificuldades para a sintonia deste tipo de receptor?
Ao captar alguma emissora, qual a posicdo da antena para o maior nivel possivel?
O radio de galena funciona com a energia da radiofrequéncia recebida da estacdo de radio

de OM transmissora, que é captada pela bobina da antena. O que vocé percebeu em
relacdo aos niveis de sinais recebidos?
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Se nenhum sinal for captado, o que pode estar acontecendo?

Compare as estacoes recebidas por um receptor AM comercial e as estacdes recebidas
pelo radio de galena. O receptor de galena recebe as mesmas estacdes?

As estacOes recebidas estdo na mesma ordem em ambos receptores?

O que acontece com o sinal recebido quando a antena é girada em relacdo ao seu eixo
vertical? Por qué?

O célculo da frequéncia de ressonancia do receptor (fo), no circuito em paralelo da bobina
(L) e do capacitor (C) é dado pela equacgdo:

z (impedancia)

-

- f(Hz)
fo

1= omiic

Sintonize duas emissoras AM de sua localidade. Foram sintonizadas as emissoras de frequéncias:
(a mais alta - A) kHz e (a mais baixa - B) kHz.

Sabemos que a indutancia da bobina que montamos tem valor fixo que depende da quantidade
de espiras, bitola do fio e das suas dimensGes. Para a sintonia das estagdes, o capacitor é o
elemento ajustavel neste circuito. Se fosse possivel medir as capacitancias para cada emissora
sintonizada, para qual delas o valor de capacitancia seria maior? E o menor? Por que? Como
calcular?

Para estimar o valor da indutancia da bobina quadrada (square loop), usar o endereco da Internet,
que faz o calculo online (informar nimero de voltas; largura do quadrado; raio do fio;
permeabilidade, 1):

https://technick.net/tools/inductance-calculator/square-loop/
Verificar as propriedades do circuito LC em relagdo a férmula.

F em Hertz (frequéncia); L em Henry (indutancia); C em Farad (capacitancia).

Atribua valores hipotéticos a capacitancia (em picofarad: pF 0.000 000 000 001 = 1012 F ) e calcule
qual seria a frequéncia do circuito para cada valor.
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Outras possibilidades:

A radioastronomia utiliza receptores extremamente sensiveis e antenas projetadas
especialmente para os comprimentos de onda que captard. Com a bobina de loop e o
capacitor variavel ligado em paralelo a ela, é possivel melhorar a recep¢do de um radio
AM convencional. Vamos imaginar que uma estacdo AM distante é um corpo celeste que
emite sinais de radio e utilizar o Produto Educacional montado para tentar melhorar a
recepcao deste sinal.

a) De que modo isso pode ser feito?
b) Outra possibilidade é minimizar a presenca de sinais interferentes. De que modo isso
pode ser feito?

E possivel verificar a captacdo do ruido eletromagnético do Experimento de Hertz pelo
receptor do radio de galena?

Usar o Kit do Experimento de Hertz (ver Roteiro) como Transmissor de radio e o Radio de
Galena como receptor e simular uma comunicacdo em Cédigo Morse. Como é possivel
implementar, quais as dificuldades e resultados obtidos.

O circuito LC, em paralelo, é utilizado para a sintonia de frequéncias especificas nos
aparelhos de raddio. Sobre este circuito, podemos afirmar:

a) Que constitui um filtro “passa-faixa”;

b) Os valores de C (capacitancia) e L (indutancia) determinam a frequéncia de
ressonancia;

c) C, o capacitor, é capaz de armazenar cargas elétricas; 1

d) A frequéncia de ressonancia é dada pela formula  f =

2myLC

e) Todas as alternativas estdo corretas.
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Recursos Adicionais

Radio de Galena ou de Cristal. Newton C. Braga:

http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/projetos-educacionais/491-radio-de-galena-
ou-cristal-art031

Projeto: Radio de Galena Universidade Estadual de Campinas; Instituto de Fisica Gleb
Wataghin; Tépicos de Ensino de Fisica |. Coordenador: Prof. José J. Lunazzi :

http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530 _F590 F690_ F809 F895/F809/F809 sem2_200
8/FelipeMAImendros_DavidSoares_F609_ RF2.pdf

Outro tipo de circuito para o radio
Como fazer um radio de galena. Arthur Borges:

https://www.youtube.com/watch?v=Ax5u_jCwCro
Para experimentos com a antena de quadro:

Antena loop de quadro eficiente para Ondas Médias. Copyright 2002 Sarmento Campos:
http://www.sarmento.eng.br/LoopQuadroOM.htm
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SIMULADOR DE 10-JUPITER

Introducao

A descoberta dos sinais de radio emitidos por Jupiter aconteceu, como em muitas outras
descobertas, quase por acaso. Em 1955, Bernard Burke e Kenneth Franklin descobriram
gue o planeta emitia fortes sinais de Ondas Curtas enquanto testavam um grande arranjo
formando antena direcional na faixa de 22,2 MHz, com a qual recebiam sinais esporadicos
gue pareciam interferéncia. Meses depois, a “interferéncia” comecou a parecer vir de
origem celeste. Para descartar (ou confirmar) que o sinal vinha mesmo de Jupiter, os
pesquisadores registraram as coordenadas de todos os eventos de “interferéncia”. Para sua
surpresa, a localizagcdo de Jupiter no céu coincidia com o apontamento da antena em cada
momento em que a “interferéncia” era recebida, o que se tornou a primeira prova de sinais
emitidos por outro planeta no nosso sistema solar (FLAGG, 2005, p. 1-1).

Figura 1 Figura 2

Bernard F. Burke
1955 - Descoberta sinais de Jupiter

Fonte: http://www.nrao.edu/archives/Burke/burke.shtml Fonte: https://radiojove.gsfc.nasa.gov/images/photo_archive/seneca/Dipoles2.jpg

Ainda sobre o momento da descoberta da emissao dos sinais de radio por Jupiter, temos
a descri¢do para o evento ocorrido em 1955, por KRAUS (2005, p. 8-61): “Burke e Franklin
observaram um ruido forte e flutuante na declinagdo de +22° durante uma pesquisa no
céu em 22MHz. O ruido foi notado em 10 das 31 gravac¢des noturnas. [...] a posi¢cdo da
fonte coincidia com a de Jupiter. Observagdes posteriores confirmaram que Jupiter é uma
fonte esporadica, flutuante, e intensa, de radiacdo decamétrica, circular ou elipticamente
polarizada”.
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Introducao

MECANISMOS DE EMISSAO

Também é interessante registrar a comparacao
que foi efetivada por Burke e Franklin, dos sinais
recebidos de Jupiter com os da Nebulosa do
Caranguejo (Crab Nebula): “diferentemente de
uma fonte discreta tipica — a Nebulosa de
Caranguejo — as radio emissdes encontradas
sdo de natureza muito irregular (consistem de
uma série de rajadas curtas e muito
semelhantes as interferéncias de descargas
atmosféricas da atmosfera terrestre)”
(ZH ELEZNYAKOV' 1970' p. 244) Fonte: https://www.atnf.csiro.au/research/solarsys/jupiter/images/index.html

Figura 3

A respeito da natureza das emissOes eletromagnéticas de Jupiter, a andlise dos sinais de
raddio permite o estudo dos fen6menos fisicos nos planetas gigantes e suas atmosferas.
Imagens de Jupiter a partir de sinais de radio na faixa de 20 cm, evidenciam radiagado
extensiva, fora do disco visivel, Figura 3; esta é a radiacdo denominada sincrotron
(synchrotron), proveniente do cinturdo de particulas carregadas energeticamente que
envolve o planeta. A radiagdo sincrotron de Jupiter possui um espectro dominante apenas
em comprimentos de onda mais longos. Em comprimento de onda de radio milimétricos, a
radiacdo predominante é a termal, correspondendo a de um disco de 150 K (BURKE, 2005,
p.212).

Jupiter possui mais de 60 satélites naturais e quatro destes corpos sdao denominados “luas
galileanas”, lo, Europa, Ganimedes e Calisto, pois foram descobertas por Galileu. A lua
interior, lo, com dimensdes aproximadas as da Lua, estd sujeita a forgas gravitacionais
intensas, que distorcem seu formato e aquecem seu interior, provocando erupg¢des de
atomos de enxofre, sddio e oxigénio na superficie do planeta e no Espaco, onde sdo
ionizados pela radiacdo ultravioleta do Sol, formando uma nuvem ténue e ionizada ao

longo do caminho da érbita de lo (FLAGG, 2005, p. 1-1).
Figura 4

Imai Lab.

Fonte: http://jupiter.kochi-ct.jp/cg/
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IONOSFERA TERRESTRE

Na Radioastronomia Amadora, com o Radio Jove*, os
receptores de radio projetados para captar sinais de
Jupiter operam em faixas pré-definidas, a faixa de
frequéncia estd em torno de 20 MHz, (comprimento
de onda de aproximadamente 15 m, decamétricas),
denominada historicamente de Ondas Curtas.

Para captar as emissdes decamétricas de radio de
Jupiter, devemos considerar o comportamento da
lonosfera da Terra para sinais de radio de Ondas
Curtas.

A atmosfera da Terra é transparente para a luz visivel
e para muitos comprimentos de ondas da faixa de
rddio. Usualmente a janela de observacdo de radio
estd compreendida entre 10 MHz e 300 GHz, mas
para as frequéncias mais baixas do espectro
eletromagnético, especialmente as Ondas Curtas, a
atmosfera da Terra apresenta condicdes em sua
camada denominada lonosfera que podem aumentar
ou diminuir a janela de observacdo. A lonosfera é
uma camada ionizada pelo Sol e que pode refletir
certos comprimentos de onda de volta para o Espaco,
ou confina-los na Terra.

A noite, esta camada se tonard novamente
transparente permitindo a observacdo de Jupiter por
radio. No exemplo da Figuras 5, no lado noturno da
Terra, poderiamos captar o sinal C1.

Introducao

Figura 5

JUPITER

3

LT

RADIACAD ULTRAVIOLETA SOLAR

A - Ondas absorvidas pela Camada D (dia);

B - Ondas refletidas 2 vezes pela Camada F;

C1 - Ondas do Planeta alcangam a Terra (noite);

C2 - Ondas extraterrestres refletidas pela Camada F

Fonte: adaptado de FLAGG, 2005, p. 2-5

Pesquisas realizada apds muitos anos de observacdes dos sinais de radio oriundos de
Jupiter, evidenciaram haver fontes localizadas em certas regides do planeta quando
estavam voltadas para a Terra, Figura 4. A partir destas observacdes, os pesquisadores
definiram trés regides emissoras principais, A, B e C, com base nas coordenadas adotadas
para Jupiter, Central Meridian Longitude, CML, do “System III”, que sdo relacionadas ao

seu campo magnético (FLAGG, 2005, p. 1-2).

As emissoes também puderam ser associadas a presenca do satélite natural lo.

(*) Programa educacional da NASA para a radioastronomia, voltada para professores,
estudantes, com atividades envolvendo a construcdo de um radiotelescépio experimental:

https://radiojove.gsfc.nasa.gov/
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Introducao

Figura 6

O sistema de coordenadas __ ———

Os estudos relacionaram a
probabilidade de se captar sinais de
rddio de Jupiter na direcdo da Terra
com a posicdo orbital de lo, em
ralacdo a Jupiter e a Terra, no sistema
denominado  Superior = Geocentric
Conjunction — SGC, Figura 6. Destas
observacoes, foram definidas mais
regioes de emissdao, denominadas lo-
A, lo-B e lo-C. O mecanismos de

lg-B=75% 3 105° o

emissao é explicado pela interagdo das fx’ loAs T95° 3 265"
particulas carregadas no entorno de lo P

com o intenso campo magnético de d

Jupiter (FLAGG, 2005, p. 1-2, 1-3). Terra

i
\ Sot._|

Para as observacgGes de radio de Jupiter sdo adotados referenciais de acordo com a figura 7 (fora de escala):

Figura7 Fase delo: 80°

Meio-dia Meia-noite ;) Fase delo: 0°

Sol Terra

Exemplo de fase CML .

Fonte: adaptado THIEMAN et al, 2001, p. 5-9

Para observarmos Jupiter na faixa de rddio com o Radio Jove dependemos de: a) Da
orientacdo de Jupiter em relagdo a Terra (CML); b) Da posicao de lo em relacdo a Jupiter e
a Terra (SGC).

Existem emissGes de menor ocorréncia ndao relacionadas a lo. Como ha maior
probabilidade de emissdo em situa¢cdes que consideram a drbita do satélite, foram
criados registros das observacdes ao longo de varios anos, efetuadas analises das
probabilidades de recepg¢ao dos sinais na Terra, com a criagdo de tabelas e programas de
computador para orientar observagdes futuras como o RADIO-JUPITER PRO .
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Introducao

O SOFTWARE RADIO-JUPITER PRO

O software Radio-Jupiter Pro, Figura 8, ¢ uma ferramenta que ajuda a organizar as
observacoes de Jupiter. Possibilita a previsdao de eventos “Jupiter storm”, das tempestades
de emissdo de radio do planeta, com informacdes de previsdo de ocorréncias (a),
customizadas para o local do observador, de acordo com suas coordenadas (b), ver Figura
9.

CML lo-Phase: permite visualizar uma animacdo (c) em tempo real, com o movimento de
Jupiter sinalizando as 4reas de um grafico com os momentos de grande probabilidade de
emissao de radio (do tipo A, B, C, lo-A, lo-B ou lo-C), Figuras 11 e 12.

Mostra mapa do céu em tempo real, permitindo ver onde Jupiter, o Sol e a Via Lactea
estdo, em relacdo ao diagrama de recepc¢do da antena dipolo que for configurada (d),
Figura 10.

Este programa é parte do KIT do Radio Jove Project e aqui é ilustrado para que se entenda
o processo de Radioastronomia experimental para captar sinais de Jupiter.

Endereco do programa: http://www.radiosky.com/rjpro3ishere.html

Figura 8

(d) Configuracdo do
tipo de antena,

verificacdo do
I6bulo

(c) Animagdo em
tempo real da CML
e Fase de lo

(a) Analise/previsaa
das tempestades de
radio de Jupiter

Agenda anual de
observacdo de
Jupiter

Window Help

Camm Q
] .
ALT A2 g | |

(b) Configurar

coordenadas do VY MM DD Jupiter
Date [2016 [07 [13 cal |

observador
HH kM 55

Time IFIEF Local I
Using Real Time |

Lat: 3&12:00.0
Long: 85:05:47.0'w

I LMST: 12:34:50

i

Poszszible Activity: A

Fonte: tela do programa Radio-Jupiter Pro
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Introducao

O SOFTWARE RADIO-JUPITER PRO

. Observer Parameters

Lat: 60:45:00,0
Lng:277:18:45,0 0L = <

Figura 9

Ajustar horario e
coordenadas

Salvar coordenadas
novas

Figura 10

. Pointer - Off Map

YOYY MM O |
Lotsl Dwe 20003206

Local Tema 202633

Jugder
AR 6568

Dual Dipole EW inrPhate 10FT

Fonte: tela do programa Radio-Jupiter Pro CO nflgu rar tl pO

de antena
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Introducao

O SOFTWARE RADIO-JUPITER PRO

lo-A, lo-B, lo-C
Regides de maior
- probabilidade

y lo Phase Aoas =
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Figura 11
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Fonte: tela do programa Radio-Jupiter Pro

Figura 12
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Fonte: tela do programa Radio-Jupiter Pro
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Introducao

O SOFTWARE RADIO-SKY PIPE

m Radio-SkyPipe 2.7.10 Stand Alone New Chart Started: 28/10/2017 1%17:13 UT
File View Mode Options Priority Tools Wave Admin  Window Help

Figura 13

Iniciar/Parar/Salvar

gravacdo it P .
Ajustar a escala de acordo
Y LD com a intensidade do sinal
1=
—
2w
@ | 11| ve

Gravar audio do
sinal captado AN\

Clicar para ajustar escala, para
exibir sinais muito intensos:
“Increase Y Chart Span”

Fonte: tela do programa Radio-SkyPipe

Figura 14
B Radio-SkyPipe 2710 Stand Alune New Chant Sterted: 29/ 1072017 1171307
File View Mode Options Priorty Took Wave Admin Window Help

Escala de amplitude

do sinal

Exemplo de sinal

. | ‘ captado

im"’ |

Wl

e
W I

””w 'W

181740 19.18.08

R . Fonte: tela do programa Radio-SkyPipe
RadioSky-Pipe prog yrp
Com este software o sinal elétrico recebido na entrada de microfone da placa de som do notebook
é convertido em um grafico de Intensidade e Tempo. Permite analisar a forma de onda do sinal
elétrico presente e é util para registrar as intensidades relativas dos sinais e o tempo em que
ocorreram. Também pode gravar o sinal de dudio relacionado ao sinal elétrico captado, Figura 13.

Tanto o grafico como a gravacdo do dudio do sinal elétrico podem ser salvos e analisados em
outro momento. O sinal de dudio do receptor 433 MHz do Arduino é muito intenso e a escala do
grafico deve ser ajustada: “Increase Y Chart Span” ou “Decrease Y Chart Span”. Figuras 13 e 14.
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Informacdes ao Professor

Como os sinais de radio sdo gerados no planeta Jupiter?

Esta é uma importante questdo que pode ser um campo fascinante de pesquisas pois
ainda ndo estd totalmente resolvida. Na literatura, encontramos principalmente dois
mecanismos de emissdes: Quadro 1

Processos Caracteristicas basicas

Emissdo com caracteristica tipica do corpo
negro, gerada devido a movimentagao das
Por processos térmicos particulas em fun¢do da temperatura —
gera sinais de radiofrequéncia num
espectro continuo e ndo polarizado, cuja
intensidade aumenta com a frequéncia

Ciclotron — gerado pelo movimento de

cargas elétricas num ambiente com intenso

campo magnético — frequéncia na regiao
Por processos ndo térmicos de HF. Sinais polarizados.

Sincrotron — gerado por particulas
movendo-se a velocidades préximas a da
luz, num ambiente de intenso campo
magnético. Sinais polarizados.

Neste simulador, abordaremos especialmente os sinais de radio gerados pelo processo
ciclotron, que, estudos indicam, é um dos responsaveis pelas emissGes de rajadas de
radio captadas na Terra, na faixa de radio de Ondas Curtas (10 a 30 MHz). Nesta faixa se
inclui o radiotelescopio experimental do RADIO JOVE PROJECT, de 20,1 MHz, cuja filosofia
de funcionamento adotamos.

Para utilizar o simulador de lo-Jupiter deve estar claro que: as emissdes do tipo lo-A, lo-B
e lo-C, sdo mapeamentos de posi¢cdes orbitais realizados durante anos de pesquisas
revelando que, quando lo passa naquelas coordenadas, em relagdao a Jupiter e a Terra,
temos maior probabilidade de captar sinais de radio de Jupiter. Deve-se alertar aos
estudantes de que, como se trata de probabilidade, nem sempre os sinais sdo captados.
Esse comportamento também serad observado no simulador.

Para sinalizar as regides lo-A, lo-B e lo-C, foi utilizado um tabuleiro (Figura 22) com
desenho de Jupiter no centro e a drbita de lo a sua volta, com marcagdes das trés regides.
Nestes trés locais ficardo imas de neodimio. Ao passar ali, a maquete do satélite natural
lo, com um circuito de transmissor de radio interno, sera acionado pela chave magnética
“reed switch”, emitira sinal de radio na faixa de 433 MHz (faixa do controle remoto de
portao). Figura 15.
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(Objetos fora de escala)
Equipe de lo-Jupiter
Figura 15 0_ U U
LEGENDA: lo-B: 75° 2 105°
Equipe: do Radiotelescopio na Terra [ ro-: 1957 2 265° s U'm g5

la.m” 75°a 105°
D_o.o 225° 2 250°
nv Localizacdo dos imas

EPe

(Vista superior)

NOTEBOOK “OM "RADIO SKY-PIPE"

MMM.om:o:mv AT
. \ &===n 180§

Entrada MIC

b
o] op sase

Jupiter
(Vista superior)

(Vista superior)

: ANTENA

IA

Dados
(P/ Placa de Som)

lo-C: 225° 2 250°

225°
lo-A: 195° a 265°

CAIXA COM RECEPTOR
Alimentagdo (USB)

Caixa de sory

2500 e 2n0e

Recepg¢do dos sinais de radio

Radiotelescopio em posigdo favoravel para captar sinais de Jupiter (lado Tabuleiro com posi¢des de lo em relacdo a Jlpiter

noturno da Terra);
Receptor com antena e programa de computador para analisar ¢ sinal; . N .
Interagdo de lo com o campo magnético de Jupiter;

Emiss&o de sinais de radio;
Destaque para posigdo da érbita com maior probabilidade de emisséo,

E importante ressaltar que a faixa de 433 MHz foi utilizada no simulador por questdes praticas, é um transmissor de baixo custo e de pequenas dimensdes que pode
ser instalada na esfera de isopor que representa lo. E uma frequéncia de uso compartilhado e sujeita a interferéncias. Assim como na Radioastronomia se capta
interferéncias indesejadas. Importante também ressaltar que, por ser uma representacao, o sinal de radio utilizado é da faixa de UHF, e ndo de HF, como ocorre no

receptor do Radio Jove.
Os imds de neodimio representam o intenso campo magnético de Jupiter. Deve estar claro para os estudantes que esta é uma representacdo de como, ao passar

em determinadas regides da sua Orbita, o satélite natural lo é um dos elementos envolvidos na geracao de emissdes de radio do sistema planetdrio de Jupiter.

Importante considerar que, para o sinal ser captado na Terra, o radiotelescopio deve estar em horario noturno, com o planeta Jupiter no céu, passando no ldbulo
da antena de recepgdo. Considerar que, neste horario, a lonosfera se torna mais transparente para as faixas de frequéncia de Jupiter, captadas na faixa de Ondas

Curtas (OC, ou HF),com o Radio Jove (20 MHz), por exemplo.
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Manual de Construcao

Com este Produto Educacional simulamos a emissao dos sinais de radio de Jupiter, relacionados
ao satélite natural lo, e sua captagao na Terra. O produto é baseado na Radioastronomia amadora
realizada com o radiotelescépio experimental do Projeto Radio Jove, da NASA. Diversos materiais
e componentes eletrénicos sdao adaptados para montar uma pequena maquete do sistema
joviano. Para esta simulagdo, usamos um transmissor de 433 MHz e um receptor na mesma faixa,
aproveitado da plataforma Arduino. Sao frequéncias diferentes daquelas captadas no Radio Jove,
porém sdao mais praticas para utilizagao no simulador.

Na ilustragdo abaixo: Jupiter com seu intenso campo magnético e um de seus satélites naturais, lo.
Em alguns casos, a interagdo de lo, Jupiter e a magnetosfera produz ondas eletromagnéticas
intensas que podem ser captadas da Terra, Figura 16 (ndo estd em escala).

Os estudantes compreenderdo o mecanismo das emissdes no sistema planetario de
Jupiter, o comportamento das ondas decamétricas em relacdo a ionosfera da Terra;
utilizardo programa para conversao do sinal recebido em gréfico de intensidade x tempo.
Entenderdo as posi¢des orbitais relativas, do Sol, Terra lo e Jupiter na pratica, ao simular
as emissoes de radio. Sera uma oportunidade de ilustrar a radioastronomia experimental
com o Projeto Radio Jove, primeiro passo para a radioastronomia profissional.

Em funcdo da complexidade do produto, possivelmente o professor precisara dedicar
mais aulas e atividades extras para conclui-lo

Figura 16

Fonte: préprio autor, com imagens e distancias fora de escala



SIMULADOR DE 10-JUPITER

Manual de Construcao

Lista de Materiais — versao motorizada
Quadro 2

MATERIAIS QUANTIDADE | CUSTO (R$) | TOTAL
ESFERA DE ISOPOR, OCA, 25 CM 1 RS$ 10,00 | RS 10,00
ESFERA DE ISOPOR, 08 CM RS 2,00 RS 2,00
GLOBO TERRESTRE 15 CM RS 6,99 RS 6,99
CAIXA PARA ARETESANATO MDF 15 X9 X9 RS 5,00 RS 5,00
MODULO RX ARDUINO - 433 MHZ RS 3,50 RS 3,50
RESISTOR 10K OHM, 1/8 W RS 0,10 RS 0,20
PROTOBOARD 400 PONTOS RS 7,00 RS 7,00
CONTROLE REMOTO PORTAO TX - 433 MHZ R$ 20,00 | RS 20,00
REED SWITCH RS 1,20 RS 1,20
MOTOR AKIYAMA COM REDU(;AO 3RPM R$ 69,00 | RS 69,00
EMENDA - LUVA DE PVC 1 1/2 RS 4,00 RS 4,00
MANCAL QUADRADO EIXO 20MM RS 28,00 | RS 28,00
BARRA SINDAL 12 BORNES 16MM RS 24,50 | RS 24,50
BATERIA 12V ALARME R$ 19,50 | RS 19,50
BARRA VERGALHAO ROSCA 1/4 RS 2,40 RS 4,80
IABRACADEIRA PLASTICA COM TRAVA (PACOTE) RS 4,50 RS 4,50
PINCEL FINO RS 5,90 RS 5,90
ITRINCHA PINCEL RS 4,02 RS 8,04
FONTE ALIMENTACAO AC/DC12V2A R$ 20,00 | RS 20,00
CONECTOR DC P4 F R$0,90 | R$0,90
FIO CAPA PLASTICA 0,14 MM RS 1,00 RS 2,00
IMA DE NEODIMIO R$20,71 | RS$ 62,13
FOLDER LONA 90X120CM RS$ 130,00 [RS 130,00
FIO 0,14MM COBRE, COM CAPA ISOLANTE RS 1,00 RS 2,00
CABO COM PLUG P-2 MACHO/MACHO R$ 10,00 | R$ 10,00
PRANCHA PRATELEIRA 40X25 R$ 31,80 |R$31,80
NIPLE PARA LUMINARIA, 30 MM, COM PORCA (PACOTE) R$ 10,00 | R$ 10,00
PORCAS E ARRUELAS RS 5,90 RS 5,90
PARAFUSOS RS 5,50 RS 5,50
TINTA A BASE DE AGUA, BRANCA (TINTA CORALIT 0,9L BRANCA) R$ 31,00 |R$ 31,00
TINTA A BASE DE AGUA, BRANCA (TINTA CORALIT 0,9L BRANCA) - OPCIONAL R$ 31,00 |R$31,00
TINTA ACRILICA VERMELHA (BISNAGA) 20 ML RS 4,00 RS 4,00
TINTA ACRILICA OCRE (BISNAGA) 20 ML RS 4,00 RS 4,00
TINTA ACRILICA VERDE (BISNAGA) 20 ML RS 4,00 RS 4,00
\VERNIZ ACRILICO BRILHANTE R$ 11,00 | RS 11,00
LIXA D'AGUA R$2,10 | R$2,10
SOLDA 40/60 R$ 10,00 |R$ 10,00
TOTAL RS 601,46

Y G G G G G G G G LS S CUR LS S P R P P TN T PR P T P P P PN R P T PN T
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Manual de Construcao

Lista de Materiais — versao sem motorizagao

Quadro 3
CUSTO
MATERIAIS QUANTIDADE (RS) TOTAL
ESFERA DE ISOPOR, OCA, 25 CM 1 RS 10,00 | RS 10,00
ESFERA DE ISOPOR, 08 CM RS 2,00 RS 2,00
GLOBO TERRESTRE 15 CM RS 6,99 RS 6,99

BASE DE ALUMINIO PARA LUMINARIA PENDENTE
MODULO RX ARDUINO - 433 MHZ
RESISTOR 10K OHM, 1/8 W

RS 8,50 | R$ 17,00
R$3,50 | R$3,50
R$0,20 | R$0,40

PROTOBOARD 400 PONTOS R$ 7,00 | R$7,00
CONTROLE REMOTO PORTAO TX - 433 MHZ R$ 20,00 | R$ 20,00
REED SWITCH R$ 1,20 | R$1,20
BATERIA 12V ALARME R$ 19,50 | R$ 19,50
ABRACADEIRA PLASTICA COM TRAVA (PACOTE) R$4,50 | R$4,50
PINCEL FINO R$5,90 | R$5,90

TRINCHA PINCEL

FIO CAPA PLASTICA 0,14 MM

IMA DE NEODIMIO

FOLDER LONA 90X120CM

FIO 0,14MM COBRE, COM CAPA ISOLANTE

CABO COM PLUG P-2 MACHO/MACHO

NIPLE PARA LUMINARIA, 30 MM, COM PORCA (PACOTE)

PORCAS E ARRUELAS

PARAFUSOS

TINTA A BASE DE AGUA, BRANCA (TINTA CORALIT 0,9L BRANCA)

TINTA A BASE DE AGUA, BRANCA (TINTA CORALIT 0,9L BRANCA) - OPCIONAL

TINTA ACRILICA VERMELHA (BISNAGA) 20 ML

TINTA ACRILICA OCRE (BISNAGA) 20 ML

TINTA ACRILICA VERDE (BISNAGA) 20 ML

\VERNIZ ACRILICO BRILHANTE

LIXA D'AGUA R$ 2,10 | R$2,10

SOLDA 40/60 RS 10,00 | RS 10,00

TOTAL RS 430,66
Para a montagem, as ferramentas necessarias, sao: Quadro 4

R$4,02 | R$8,04
R$ 1,00 | R$2,00
RS 20,71 | R$ 62,13
RS 130,00 | RS 130,00
R$ 1,00 | RS 2,00
RS 10,00 | RS 10,00
RS 10,00 | R$ 10,00
R$5,90 | R$5,90
R$5,50 | R$5,50
R$ 31,00 | RS 31,00
RS$ 31,00 | RS 31,00
R$ 4,00 | R$4,00
R$ 4,00 | R$4,00
RS 4,00 | R$4,00
RS 11,00 | R$ 11,00

RkRrRrRrRR(RPR(RPR(RP|IRP|RPR|IRLIN|IRPIWININ[R (R [R (P[RR [N|R NP |-

FERRAMENTAS QUANTIDADE
FERRO DE SOLDAR 30 WATTS 1
ALICATE DE CORTE

ALICATE

CHAVE DE FENDA

FURADEIRA ELETRICA

BROCAS PARA METAL/PLASTICO/MADEIRA (DIAMETRO DE ACORDO COM OS PARAFUSOS)
SERRA DE ACO RAPIDO 30 CM

PINCEL/TRINCHA

ITRENA/REGUA

LAPIS/CANETA

RIR[(R(R(R Rk R~




= Diagramas Transmissor (TX) Antena Antena
© - o nmema
S e Receptor (RX) Figura 17
)
n
m Integrada no TX Fio de 17em
O Imé& Reed Switch
) N
©
—_— Médulo RX Arduino - 433 MHz
©
>
C Botéio de
(qo] acionamento
(-JGND DATA (+) VCC ANTENA
TX Centrole Remoto 433 MHz
O o O O =
S
—————— 10k |10k
Bateria 12 V
|
(+)VCC

O im3 de neodimio, representado pelo retangulo O O 3ousv

com as indicacées norte (N) e sul (S), ao ser Saidas

aproximado do interruptor magnético, do tipo para notebock e

Reed Switcch, fecha seu contato. Este interruptor
estd soldado aos terminais de um dos botdes de
acionamento do controle remoto de 433 MHz.
Contato fechado, o TX é acionado, gerando uma
frequéncia modulada com o cddigo especifico

No lado do receptor Arduino (RX), a antena,
constituida por fio encapado de cerca de 17 cm

de comprimento, que é o tamanho de % de
onda para 433 MHz.

programado no controle (que ndo interessa para O RX pode ser alimentado por bateria de 3v, ou
este simulador). O transmissor é alimentado por pela alimentag¢do de 5V, oriunda da Porta USB
uma pequena bateria comercial de 12 v, prépria do notebook.

para este dispositivo. A antena é integrada na Dois resistores de 10 K Ohm, por 1/8 Watt sdo
propria placa de circuito impresso do TX, e aqui utilizados na saida de dados do receptor.
foi representada com a simbologia apropriada. Servem para protecdo dos circuitos e para
Figura 17. reduzir o nivel do sinal. Figura 17.
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Diagrama do Motor (para versao motorizada)

Figura 18

Eixo para acionar globo Detalhe da alimentag&o
de Jupiter

*+)

Redutor deévelocidade k)

) Conector DC  —esstilf—— Fonte 12vDC, 2 A

Motor CC, 12 v P4 F

Caso seja construida a versao motorizada, o diagrama elétrico consiste basicamente da
interligacdao elétrica dos terminais do Motor ao conector P4F. Como o motor é de
corrente continua, deve-se observar a ligacdo correta dos fios correspondendo a
polaridade dos terminais da fonte de alimentagdao utilizada. O préprio motor possui
engrenagem acoplada para reducgdo de velocidade para 3 RPM.

Nesta montagem, o terminal central do conector P4 (F, fémea; M, macho) corresponde ao
polo positivo e o terminal externo ao polo negativo da fonte de alimentagdo de 12 v.

O eixo do motor sera acoplado a uma barra rosqueada para sustentar o globo de isopor
de Jupiter. Figura 18.
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Esquemas de Montagem

Figura 19

SIMULADOR 10-JUPITER
Detalhe do interior de lo

Ima
Neodimio

Cavidade no isopor
Interruptor Reed Switch
Transmissor RF

LADO DO RECEPTOR . Base pldstica

(SIMULA RADIOTELESCOPIO NA TERRA) ‘ N £ |
o~ /

Receptor ~ INotebook com LADO DO TRANSMISSOR S /

433 MHz programa (EMISSAO 10-JUPITER) “~_ Jupiter /

Radio Sky-Pipe ~ Globo Terrestre ™~ /
T 5 lo /
d Iméas nos Suportes
= : rop AR S8~ )
] Tabuleiro/Painel A

Diagrama simplificado de montagem, Figura 19, destacando:

Instalagdo do TX dentro da esfera de isopor de lo;

Suportes dos imas de neodimio — de plastico rigido ou papeldo;
Localizagdo do tabuleiro com Jupiter (ndo motorizado), os trés imas e lo;

Localizacdo do lado da Terra, com a simulag¢do do radiotelescépio experimental do Radio
Jove;

No lado da Terra: o receptor de 433 MHz, montado dentro de uma caixa, o notebook com
o programa Radio-Sky Pipe e um pequeno globo terrestre para indicar a posi¢ao do local
de recepcao (no lado noturno da Terra) — que deve estar voltada para Jupiter.



Base

Esquemas de Montagem
Diagrama de instalacdo do motor e do eixo para o globo de Jupiter.

Figura 20

Haste/Suporte de Japiter

1]

L[

e

T

Parafusos/porcas i

Parafusos/porcas

Emenda de PVC

Haste/Suporte de lo

Mancal de 20mm

=

Abracadeiras

e

Caixa
Conexdo

Motor
com redugdo
para 3RPM

Parafusos

de suporte

do Motor

com

Para a versao motorizada,
foi realizada a adaptagdo
de diversos materiais para
a construgdo de um
suporte com motor e haste
que gira afixada a um
mancal, para suporte de
lo.

O mancal é afixado a uma
caixa, dentro da qual esta
o motor com reducdo de
velocidade.

Uma emenda de PVC é
acoplada ao mancal. Nesta
emenda ficara presa a
haste rosqueada de
suporte para lo.

Outra haste, interna, é
acoplada ao eixo do motor,
para suporte do globo de
isopor de Japiter. Ver
Figura 20.

Conexdo para
alimentagdo 12V DC

]



Esquemas de Montagem
Figura 21 65

JUPITER

Cavidade Reed
Switch

1
Transmissor RF 433 MHz ‘

Esfera de Isopor

Haste (rosqueada)

Anteparo
plastico
|

Globo de Isopor

Haste/Suporte de lo

Parafusos/porcas

Emenda de PVC

Parafusos/porcas :33 EE:

Mancal de 20mm

Figura 21. As hastes rosqueadas de suporte de lo e Jupiter permitem sua fixacdo por meio
de porcas.

As esferas de isopor sdo leves e ndo representam uma carga muito alta para as hastes.

SUPORTE DOS IMAS: Na versdo motorizada, foram utilizadas hastes de aluminio presas
em bases de madeira, para suporte dos imas, de modo a ficarem na altura de lo, que, ao
ser girado na drbita de Jupiter, aciona o sinal de radio (pelos imas).

A estas hastes, foram afixados recortes de pldstico azul para simbolizar as linhas de campo
magnético intenso de Jupiter, por onde lo orbita e interage com as particulas carregadas.



Figura 22

o SIMULADOR DE RADIOEMISSOES DE 10 E JUPITER

g . Marcelo Lago Aratjo!, Germano Pinto Guedes?, Marildo Geraldéte Pereira’

Mestrado Profissional em Astronomia — MPAstro

Fases de lo

lo-C: 225° a 250°

Baseando-se  neste
desenho, pode-se
reproduzi-lo em
papel ou fazer a
impressao,
recomenda-se o
tamanho minimo de
60 cm por 80 cm.

265: 270°

Detalhe do tabuleiro com
as fases de lo e as regides
de maior probabilidade de
emissao: lo-A, lo-B e lo-C,
Figura 22.

105°
250°

lo-A: 195° a 265°

DIRECAO DA TERRA
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Procedimentos de Montagem

Preparacgdao dos Materiais, Figuras 23 e 24

Conferir materiais e ferramentas.

Figura 23 Figura 24

Cortar com a serra de aco rdpido as hastes das barras de vergalhdo com as seguintes

medidas : TAMANHOS QUANTIDADES

55 CM (haste de lo) 1
50 CM (haste de Jupiter) 1

Lixar as rebarbas e as extremidades das hastes para evitar ferimentos;

Figura 25

Para a haste que sera o suporte de lo,
deve-se comecar a fazer uma
curvatura a aproximadamente 35 cm
da extremidade, de modo que parte
menor da haste, cerca de 15 cm, sera
onde lo ficara apoiada. Utilizar
alicates. Figura 25.

Separar estas hastes para uso
posterior.
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Procedimentos de Montagem — Base e Motor

A luva de emenda de PVC deve ser perfurada com furo compativel com o didmetro do
NIPLE de luminaria (cerca de 1 cm) usado. Esta peca é um cilindro com rosca externa e um
furo que possibilita a passagem de fios para lumindrias. Através deste furo, a haste de lo
serd afixada, com porcas de %, ou conforme diametro da haste usada. Na luva de PVC,
também devem ser feitos furos de menor didmetro, correspondentes aos furos que
existem no rolamento do mancal. Por estes dois furos, serdo instalados pequenos
parafusos com porcas que travardo a luva de PVC ao mancal, Figuras 26, 27 e 28.

Figura 26 Figura 27 Figura 28

Niple instalado na luva de Furos do rolamento do
PVC mancal

Parafuso na luva de PVC

Figura 29

A caixa de MDF com tampa, de 9 x 9 x 15 cm, deve ser
perfurada, na sua base, com diametro suficiente para a
passagem da haste de Jupiter. O fundo desta caixa serd a parte
superior do suporte de lo e Jupiter. A tampa da caixa serd o
suporte para o motor com reducao de velocidade;

Com o mancal, Figura 29, marcar os quatro locais onde
deverdo ser efetuadas perfuracbes para fixa-lo na caixa e
efetuar as perfuragdes. O mancal sera utilizado para ser o
suporte da luva de PVC que, por sua vez, serd o suporte da
haste de lo. O mancal possui rolamento interno que permite
gue a haste de lo possa girar livremente nos 360° de sua
orbita;

Afixar o mancal na caixa de MDF; Fixacio do mancal
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Procedimentos de Montagem — Base e motor.

Figura 30 Na base da caixa, Figura 30, recortar
espaco para a localizacdo do conector de
DC, P4F, que alimenta o motor de
corrente continua. Este conector serd
afixado na tampa onde foi preso o
motor, Figura 31. Deve-se medir o local
do conector e marcar o local de quatro
pequenos furos por onde as abracadeiras
plasticas manterdao o conector firme em
seu local;

Figura 31

3arra Sindal para a haste de
Jupiter

Parafusos para fixacdo do motor na base

Localizar o centro do eixo de rotagdao do motor
com redugdo, para que este centro coincida
com o furo superior feito na caixa de MDF
onde o eixo do suporte de Jupiter passara,
Figura 31. Marcar quatro locais para furos por
onde parafusos serdo instalados — com as
respectivas porcas, travando-os no local. Estes
parafusos serdo pequenas hastes que
segurardao o motor no lugar, com o auxilio das
abragadeiras plasticas.

Antes de fixar o motor no local, soldar os fios nos
seus terminais elétricos. Se os fios forem da mesma
cor, identificar com um né qual o positivo; Soldar o
positivo na posicdo correspondente ao positivo do
conector P4F (geralmente o pino central) e o outro ao
negativo. Afixar o motor a base. Testar a ligacao,
conectando-a brevemente a fonte DC, 12v, 2 A;

Com uma secdao da BARRA SINDAL, Figura 31,
aparafusd-la de um lado ao eixo do motor e, do outro
lado, a barra da haste de Jupiter. Verificar para que o
eixo figue o mais simétrico e central possivel, para
gue o movimento de Jupiter ndao se torne oscilante,
nem que o globo fique inclinado;

Figura 32

Conector DC prEso com
abracadeiras
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Procedimentos de Montagem — Base e motor.

Figura 33 Figura 34

Detalhe da fixagao do niple
/~ na luva de PVC

Figura 35

Detalhes da instalagdo

Instalar o conjunto da base do motor dentro da caixa de MDF, observar o lado
correspondente ao conector P4F. Utilizar presilhas que permitam aparafusar a base de
sustentagdo de lo-Jupiter posteriormente na prancha/prateleira de 40 x 25 cm, Figura 35.
Marcar os locais dos furos para passagem dos parafusos;

Instalar a luva de PVC no mancal, Figura 34, fazendo coincidir os dois furos menores com
os furos do mancal. Com cuidado, utilizando alicate de pinca, segurar as porcas
internamente a luva de PVC e aparafusar os dois parafusos de travamento da luva ao
mancal;

Afixar o niple com as respectivas porcas na luva de PVC, Figura 34. Rosquear uma das
porcas de % na haste de lo com certa folga, e passar a haste de lo (lado com maior
comprimento) pelo niple. Com outra porca de %, por dentro da luva de PVC, travar a haste
de lo na sua posicdo. Ter atencao para que nao fique inclinada. Testar o movimento livre
da haste de lo em torno da haste de Jupiter (que é central a luva de PVC);

Testar novamente o movimento do motor e de eixo de jupiter;

Separar a base com as hastes para uso posterior.



SIMULADOR DE 10-JUPITER

Manual de Construcao

Procedimentos de Montagem — Globos de lo e Jupiter.

10 - O globo de isopor de lo deve ser cortado ao meio e, em seu interior, devem ser
escavados, cuidadosamente, espacos nas duas metades para acomodar o TX do controle
remoto, com a bateria e o reed switch, Figuras 36 e 37. Testar se o TX cabe com relativa
folga no interior de lo. Deve-se também fazer um furo no lado externo correspondente a
base da esfera de lo, para afixar lo a sua haste (ou a base, na versdo ndo motorizada);

Figura 36 Figura 37

e IR

Espaco para o TX em lo

Pintura, Figura 38: Lixar levemente a esfera de isopor,com lixa fina. Pintar com tinta
acrilica branca (a base de dgua). Esperar secar. Selecionar imagem tipica de lo, na Internet
ou em livros e desenhar com lapis, na esfera de lo, as regides que serdao representacdes
dos vulcdes do satélite natural. A cor amarela , predominante em lo, sera aplicada em
toda a esfera e nos locais dos vulcGes deve-se aplicar coloragao ocre, ou marrom; Pintar
pequenas manchas para representar formagdes diversas no satélite. Apds secar, passar

camada de verniz brilhante, préprio para tinta acrilica.
Figura 38 Figura 39

1 Aproveitame
para fixar as duas metades do globo de
lo em pequenos furos no isopor

Detalhes da pintura




SIMULADOR DE 10-JUPITER

Manual de Construcao

Procedimentos de Montagem — Globos de lo e Jupiter.

JUPITER - O globo de isopor de Jupiter também deve ser lixado levemente, com lixa fina. Aplicar
base de tinta acrilica branca — a base de agua - e esperar secar. Se achar necessario, aplicar outra
demao e esperar secar. O globo de Jupiter, de 25 cm de didmetro, é composto por duas partes
gue se encaixam e possui interior oco. Em uma das metades do globo, que serd o hemisfério
convencionalmente designado como Sul do planeta, fazer um furo suficiente para a passagem da
haste de suporte do planeta, Figura 40.

Instalar provisoriamente o globo na haste, Figura 41: Uma porca de % deve ser enroscada até o
ponto onde o planeta ficara. Cortar um pequeno circulo de papeldo ou plastico rigido, com cerca
de 3 cm de diametro, e no centro deste circulo furar o suficiente para a passagem da haste. Este
pequeno circulo evita que o isopor — na base do planeta — seja danificado com o préprio peso em
contato com a porca. Instalar as duas metades da esfera de Jupiter;

Figura 40 Figura 41

Afixar circulo de papeldo de 3 cm de diametro e a porca
sob o globo, na haste, como anteparo do planeta
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Procedimentos de Montagem — Globos de lo e Jupiter.

Figura 42

Equador - juncéo do isopor

Delimitar area da Grande Mancha Vermelha( \

\,//

/

https://solarsystem.nasa.gov/galleries/jupiter-globe Delimitar areas das faixas - perceber a alternancia de claros e escuros

Pintura: Pesquisar imagem de Jupiter na Internet. O portal da NASA
(https://solarsystem.nasa.gov/planets/jupiter) possui diversas imagens de Jupiter,
resultado das suas diversas missdes. Utilizar uma imagem de JUpiter como guia e
desenhar levemente, com lapis, os cinturdes de nuvens que caracterizam o planeta;

Figura 43

Sugestao para desenho das faixas de jupiter:
Aplicagao de verniz e detalhe da base

Utilizar o equador do planeta como guia;
Com o globo girando, utilizar o lapis ou pincel fino com tinta
aguada, para delimitar as faixas alternadas de claros e escuros;

o

Marcar nas faixas qual sera clara e qual sera escura. Pintar as
faixas mais claras. Pintar as faixas mais escuras, Figura 42;

A Grande Mancha Vermelha fica ligeiramente abaixo do
Equador e, dependendo da época em que foi fotografada,
podera estar maior ou menor, coloragdo mais intensamente
vermelha ou mais palida;

Esperar secar e envernizar com verniz para tinta acrilica Detalhe da base da vers3o n3o

brilhante, Figura 43. motorizada
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Procedimentos de Montagem — TX em lo. Figura 45
Figura 44

Fiacdo do REED
SWITCH

Fiagdo do
interruptor

L inidly
Adaptacdo do controle remoto de portao, de 433 MHz: deve ser desmontado e, em sua
placa, deve-se localizar os botGes de acionamento, escolher um deles para soldar os fios,
Figuras 44 e 45;

Cortar dois pedacos de fios com capa plastica de cerca de 5 cm, desencapar as
extremidades (0,5 cm). Soldar um fio em cada terminal do botdo escolhido; Geralmente,
um dos terminais é um ponto comum de alimentacdo (- ou +). No controle utilizado, este
ponto comum era o positivo da bateria (+). Deve-se soldar com ferro de baixa poténcia e
fino, pois o circuito é muito fragil e sobreaquecimentos o danificariam rapidamente;

Figura 47

Nos outros terminais dos fios, soldar o REED SWITCH e isolar
os terminais com fita isolante, para evitar curtos-circuitos e
acionamentos indesejaveis, Figura 45;

Verificar o encaixe desta montagem na esfera de isopor de lo,
gue foi preparada anteriormente, Figura 46;

Ao se aproximar um Im3a de neodimio da REED SWITC, o
contato é fechado e o TX acionado (um pequeno LED acende
no controle remoto), Figura 47;

Ima de

Figura 46 neodimio

LED aceso,
acionado por
ima de
neodimio no
suporte
plastico (azul)
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Procedimentos de Montagem — RX na Terra.

Para o receptor (RX), sera utilizado o MODULO RECEPTOR ARDUINO de 433 MHz.
Identificar os seus terminais: GND, DATA, VCC e a ANTENA, ver Figuras 17 e 49;

Soldar um fio encapado de aproximadamente 17 cm, no terminal da antena;

Encaixar a placa RX no PROTOBOARD e instalar os dois resistores de 10 k Ohm (marrom,
preto, laranja), 1/8 W, nos furos apropriados. A estes resistores devem ser conectados os
dois cabos com plugues P2, para a interligacdo com o notebook e a caixa de som,
respectivamente. Deve-se cortar uma das extremidades de cada cabo com conector P2 e
soldar seus fios internos, aos correspondentes pontos de terra e de sinal;

Instalar os fios jumper de alimentacao DC, do RX, esta alimentacdo pode vir da porta USB
do notebook ou de baterias externas, Figuras 48 e 49;

Ligar o RX na bateria ou porta USB e os plugues P2 ao notebook e a caixa de som;

Ao acionar o controle remoto (TX), deve-se ouvir um ruido repetitivo caracteristico, com o
codigo do controle remoto — que corresponde ao sinal que foi demodulado no receptor.
No notebook, com o programa Radio-Sky Pipe podera ser monitorada a forma de onda
recebida. Eventualmente, o receptor podera receber sinais de interferéncias.

Figura 48
Resisrtores de Figura 49

Detalhes do RX, com placa de 433 MHz, mddulo do Arduino.
Montada em PROTOBOARD, com resistores e fiagdo.

E possivel identificar os terminais GND, DATA e VCC. O ultimo
terminal, a direita, é a antena, com fio amarelo conectado.
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Montagem Concluida (versGes motorizada e ndo motorizada)

Figura 50

Figura 51
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Testes de Funcionamento

PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA: Na versdo motorizada, deve-se ser cuidadoso ao
manipular as hastes de suporte de lo, bem como a haste de suporte a Jupiter, que sdao
constituidos por metais com extremidades rigidas, pontiagudas.

Ao ligar a fonte de alimentacdo ao motor, o eixo girard uma vez a cada 20 segundos —
aproximadamente — a velocidade de rotacdo é de 3 R.P.M. O planeta Jupiter de isopor,
afixado ao eixo, também girard. Serd possivel ajustar o eixo para que fique vertical e
ajustar a fixacdo do isopor em relacdo a haste metdlica;

Ajustar também a posicdo de lo em relacdo ao plano do equador de Jupiter, conferir se o
mancal esta girando livremente com a haste e lo em seus lugares definitivos;

Ao acionar o transmissor de lo, o receptor, ligado ao notebook e a caixa de som permitira
gue oucamos o sinal de radio demodulado. O nivel de ruido é bastante elevado, entre os
ruidos que caracterizam a recepc¢do de um receptor de radio, ajustar o nivel de ruido para
um valor audivel confortavel.

O receptor utilizado, de 433 MHz, aproveitado da plataforma Arduino, capta muitos sinais
interferentes. Se possivel, deve-se procurar um ambiente com poucas interferéncias. Os
dois lados da montagem, TX e RX, devem ficar separados a cerca de 5 m de distancia, no
maximo. Realizar o primeiro teste numa distancia de até 2 m.

Ajustar o nivel do sinal de entrada no controle da placa de som do notebook;

Ajustar a escala apropriada para a intensidade do sinal captado, no software RadioSky-
Pipe, ver Figuras 13 e 14.
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Procedimento Experimental

Apds concluida a montagem, com a supervisdo do professor e participagdo dos estudantes,
realizar experimentos e observagbes com base nos conhecimentos prévios e novos
conhecimentos adquiridos.

Deve-se incentivar a reproducdo do processo de produgio de radiofrequéncia ciclotron/sincrotron
no planeta gigante Jupiter, com a observagdo, analise e registro do que acontece no experimento,
com o Diagrama em Vé como referéncia da atitude investigativa. Resgatar as pesquisas realizadas
e o Mapa Conceitual.

No exemplo abaixo, sugerimos uma questdo central, mas outras podem ser adotadas.

Figura 52

CONCEITOS QUESTAOQ CENTRAL METODOLOGIA

Como os sinais de
Jupiter sdo
emitidos e

captados na Terra?

Anotagoes e registros dos
acontecimentos;

Pesquisas prévias;

Teorias envolvidas; Procedimentos adotados;

Mapa Conceitual; Conclusdes, a partir das
informagodes pesquisadas e
das observagoes;

ACONTECIMENTO

Reproducdo da Radioastronomia
para captar sinais de radio de
Jupiter

Realizar simulagoes das condigées em Jupiter...
...Para entender os movimentos orbitais e seus tempos de duracao:

Deve estar claro que os tamanhos de Jupiter e lo e as distancias entre ambos no Simulador estdo
fora de escala.

Enquanto o planeta Jupiter gira em torno do préprio eixo uma vez a cada 9,9 horas,
aproximadamente, o satélite natural lo lentamente gira em seu plano orbital, completando uma
volta em aproximadamente 42,5 horas. Para facilitar esta simulagdo, podemos aproximar o tempo
de rotacdo de Jupiter para 10 horas e o da érbita de lo para 40 horas. Desse modo, lo levaria
aproximadamente 4 vezes mais tempo para completar sua drbita enquanto Jupiter da versdo
motorizada completa um dia Joviano. Ou pode-se tentar fazer a simulagao calculando os tempos.

Se ndo for usada a versdo motorizada, os tempos também podem ser controlados com o
temporizadores do aparelho celular (smartphone);
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Procedimento Experimental

Nestas atividades preliminares, a proposta é de exercitar a compreensdo da relagdo entre
as fases de Jupiter, lo e as probabilidades de emissdo de radio do Sistema.

A imagem abaixo, é uma copia de tela do programa Radio-JupiterPro. Suponha que foi
configurado com as coordenadas do local onde vocé estd. Identifique as melhores épocas
para a observacdo de Jupiter, via radio em 20,1 MHz, no ano de 2016.

Observe a legenda Acima do Horizonte (Above Horizon) que mostra o Sol (Sun),
Jupiter(Jup), o Sol e Jupiter e nenhum dos dois, de acordo com os meses do ano e o

horario local do dia, para o observador.

Considere que as observacdes serdo feitas via raddio, como o do Radio Jove, de 20,1 MHz.

Em que meses
VOocé programaria

J 06/01/2016 464:48 observacdes  de

Jupiter?
LOCAL TIME
12AM 3AM GAM 9AM NHOON 3FM &6FM 9PM

Set rear
I 206

Em que faixa de
horarios por cada

més escolhido?
Por que?
Exit | Upiter
. A ol Em. qu.e 'tler')oca
— seria mais dificil de
— observar  Jupiter
i Jupiter | yia radio? Por que?
e Sol

Fonte: tela do programa Radio-Jupiter Pro
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No programa de computador Radio-JupiterPro, ha uma animacdo em tempo real com as
probabilidade de emissdo de radio em trés regides do grafico, lo-A, lo-B e lo-C. S3o sinalizadas
com o icone do planeta Jupiter que percorre uma linha inclinada com os horarios de cada dia de
observagdo. As areas vermelhas sdo as de maior probabilidade e as azuis escuras as de menor
probabilidade de o sistema lo-Jupiter emitir sinais de radio na faixa de 20,1 MHz, que podem ser
captados na Terra. Cada grafico abaixo foi copiado numa data diferente.

Primeiro localize as regiGes de maior probabilidade de emissdo de radio: lo-A, lo-B e lo-C. Localize
também o icone circular representando o planeta Jupiter em cada grafico.

Agora, verifique: em quais graficos houve maior probabilidade de emissdo? Por que?

Quais os graficos em que o observador teria menores chances de captada Jupiter? Por que?

Grafico do dia X

Antes da atividade prética, o

Nestes graficos, a animagdo professor explicara os

I B
ocorre em tempo real, com a ¥ conceitos:
imagem de Jupiter, o 'Egé“'s_l_t
pequeno circulo  marrom, b o
i CML - Central Meridian

percorrendo a linha inclinada
que indica o horario em cada
dia especifico.

Esta animagdo apenas indica
a probabilidade de captar

Longitude - o meridiano da
longitude em Jupiter que estd
na diregdo do observador na
Terra, num determinado
momento; como Jupiter gira
uma vez a cada ~10 horas, a

sinais naquela data e horario, . CML estd constantemente
conforme legenda “Relative l6% of max T - mudando de 0° a 360°
Probability” com o cédigo de - lo-B ’

cores. Ndo deve  ser
confundida com o planeta
Jupiter  mergulhado em
alguma regido do espaco.

Fase de lo

Fase de lo — posigdo de lo em
relagdo a Jupiter, quando
visto da Terra.

Grafico do dia Y

|

L |
¥ 11} |
«-+~'refative
< prbbability

Sy

|
relative I
prbbability I
it
|
l‘:SO‘%

7125% of max —-‘}5% of max
) |

—1412% of max —«:12% of max
! v

»*!6% of max

Fase de lo
Fase de lo

v C

CML (rotagdo de JUpiter) ¢onre. telas do programa Radio-lupiter Pro  CML (rotagdo de Jupiter)
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O programa Radio-JupiterPro também possui uma animacgdo com o Sol (circulo amarelo),
e Jupiter (Circulo marrom) ao transitarem pelo I6bulo de maior sensibilidade da antena
(elipse verde). Localize a orientacdo geografica N, S, L, O, o Sol, Jupiter e a elipse do Iébulo
da antena, que estd apontando diretamente para o Céu.

Com relacdo ao diagrama da antena, qual das imagens representa maior chance de captar

o sinal?

Qual sinal teria mais chances de ser captado? Sol ou Jupiter? Por que?

l Antena no dia A I

. Pointer - Off Map - O X
TYTY MM DD

Local Date: 20160713
Local Time:20:19:08

[ Flat Stars Eg]
¥ Jup Track

B [ Sun Track

¥ Gid

¥ Galactic Plane

I~ Harizan File |

Load Ant

Defing Ant

Dual Dipole EW in-Phase 10 FT

Antena no dia B

B rointer - Off Map - O X '

YYYY MM DD f
Local Date:2016/03/126
Local Time:21:25:33

Jupiter:
Alt 65,68
£237.74

Sun:
Alt 56,95
A2 25392

[V Plot Stars _mag
[V Jup Track
™ Sun Track

v Grid
v Galactic Plane

[~ Horizon File
Load Ant

Define Ant

Dual Dipole EW in-Phase 10 FT

Antena no dia C

B rointer - Al |5 Az 2630

Dual Dipale E% in-Phaze T0FT

- [m} *
FYTY MM 0D
Local Diate:2017406403

Lacal Time:10:51:39
Jupiter:

Alt-33.25
Az10538

Sur:
Alt54.55
Az14.14

[ Sun Track
v Grid
¥ Galactic Plane

I~ Horizon File |

Load Ant

Define &nt

Fonte: telas do programa Radio-Jupiter Pro
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Com o Simulador de lo-Jupiter montado e testado, realizar simulacdes das emissdes.

O emissor de radio de lo deve ser ativado pelos imas, que representam o intenso campo
magnético de Jupiter em cada regido do tabuleiro de maior probabilidade.

Organizar duas equipes “Radiotelescopio na Terra” e “Gerador de Radio Em lo-Jupiter”.

Gerador de Radio Em lo-Jupiter

Sdo trés regides, lo-A, lo-B e lo-C — em cada
uma delas um estudante com um im3;

Outro estudante fara a érbita de lo em torno
de Jupiter, passando por cada regido tentando
acertar o tempo (em segundos) do Quadro 1.

Recomenda-se o controle deste tempo por
outros estudantes.

Para comegar a simulagdo, o tempo de inicio da
Equipe Gerador de Rddio Em lo-Jupiter deve ser
sincronizado e cronometrado por outro
estudante com o inicio do registro da recepc¢ao
no computador pela Equipe Radiotelescopio na
Terra.

O final da simulacdo também deve ser
sincronizado com a outra equipe.

Nesta simulacdo, os estudantes devem ter
nocao de que os tempos estdo acelerados em
relacdo aos eventos reais e as distancias estdo
fora de escala.

Radiotelescépio na Terra

Esta equipe simulard um radiotelescépio na
Terra, no horario noturno, com Jupiter alto
no céu, em periodo de intensa emissao de
radio na faixa do radiotelescopio
experimental do Radio Jove, em 20,1 MHz;

Com o receptor de radio adaptado do
Arduino conectado a placa de som do
notebook e a caixa de som, ver Figura 15
do manual, testar o funcionamento com o
programa Radio-SkyPipe para registrar o
sinal graficamente e sincronizar o tempo de
inicio e término da sessdo de recepcao
com a Equipe Gerador de Rddio Em lo-
Jupiter .

Os sinais captados devem ser registrados
no Quadro 2, na coluna do Tempo, em
segundos. Deve-se zerar o cronGmetro no
comeco da sessdo, registrar o tempo de
cada recepcdo captada, no grafico e no
receptor e concluir a sessao .
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Quadro 1 - Fases de lo

ESTUDANTES: Montar a estrutura do tabuleiro e planeta FASE TEMPO CML
com lo — com o transmissor e o receptor de radio 10-B 00:20 90~200
interligad tebook, analisar, ob ist -
interligado ao notebook, ana |saAr observar e registrar o OA 00:50 200~290
que acontece no Diagrama em Vé:
10-C 00:55 290~10

EQUIPE 10-JUPITER: No tabuleiro do Simulador, efetue os 10-B 01:40 90~200
movimentos do satélite natural lo em sua 6rbita em 10-A 02:10 200~290
torno de Jupiter, conforme tabela ao lado (sincronize o 10-C 02:15 290~10
tempo com o crondmetro do celular). 10-B 03:00 90~200

. . . 10-A 03:30 200~290
Nesta tabela, por questées de simulagdo, as coordenadas i o33 9010
CML estdo pré-definidas arbitrariamente. - £

Com o simulador montado, um estudante deve simular os movimentos de lo, em torno de
Jupiter e outros 3 estudantes os campos magnéticos nas regides lo-A, lo-B e lo-C.

Outros estudantes devem cronometrar os tempos de cada equipe e anotar os eventos.

Utilizar o Diagrama Heuristico em Vé.

Quadro 2 — Registro das Fases de lo

Equipe “Radiotelescépio na Terra”: TEMPO (s) | FASE DE IO CML
90~200

Monitorar a recepc¢ao e registro dos sinais de 200~290

radio no computador. Sincronizar o tempo de 290~10

inicio da sessao de recep¢dao com o de inicio
das emissGes (usar crondbmetro do celular).
Depois, correlacione com as fases de lo (B, A, C
e as coordenadas de Jupiter).

Depois de anotados os tempos captados no receptor e registrados no computador e no Quadro 2,
completar as fases de lo em cado posi¢cdo do tabuleiro lo-A, lo-B e lo-C, conferindo se ficardo
coerentes. Completar também as coordenadas CML de Jupiter, que sdo valores que se repetem,
conforme quadro 1, pois estdo relacionados a rotagdo do planeta Jupiter.
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Exemplo de utilizagao do programa Radio-SkyPipe, com lo sinalizando as regides de maior
possibilidade de emissdo, ao ser acionada com o ima para gerar o sinal de radio.

O sinal é captado com o receptor Arduino adaptado e interligado ao computador.

Observar que ha captacdo de muitos ruidos espurios (interferéncias).

B Radio-SkyPipe 2.7.10 Stand Alone - X
File View Mode Options Priority Tools Wave Admin Window Help

33898

Start Chart

e EE ) inici
| § Teste inicial
B [+ .

ISR ey

lo-A lo-B lo-A lo-B lo-A
: r lo-B I ﬂ uw |
17943 Io-C -C io-C

9974 T |

Antenna Temp Deg. K x1000

' T
. Interferéncia
Interferéncia

2000 | ’ ' | ’ ' | ’ ’ ' 1 ’ ' ' ’ 1
195745 195943 20:01:40 20:03:38 20:05:35

Fonte: tela do programa Radio-SkyPipe

Os tempos de observagdo nesta simulacdo foram acelerados, para fins didaticos. Estdao de
acordo com a marcagdo de tempo do Quadro 1 — Fases de lo.

Atentar para que a simulagdo indique o movimento da posi¢do orbital de lo, em ralagao a
Jupiter e a Terra, no sistema denominado Superior Geocentric Conjunction — SGC, ver
Figura 6.

O sentido deste movimento esta indicado no tabuleiro com as fases de lo e as regides de
maior probabilidade de emissdo: lo-A, lo-B e lo-C, ver Figura 22.
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TODOS: A partir das informagdes disponiveis nas atividades realizadas, preencher o
Quadro 3 abaixo com as faixas de coordenadas onde houve maior quantidades de
emissOes de radio de lo-Jupiter. Com estes dados, de cada faixa, desenhe no grafico as
regioes de maior probabilidades de emissao.

Comparar as regioes com as do grafico do programa Radio-Jupiter Pro.

Quadro 3
FASES DE 10 CML DE JUPITER

10-B 90~200

10-A 200~290

10-C 290~10
360
300
240

[FH.SE
DE ID] 180
120
60
0
0 60 120 180 240 300 360

CML (ROTACAO DE JUPITER)

Os tempos de observacdo nesta simulacdo foram acelerados, para fins didaticos. Se fossem
realizadas observagdes nos tempos reais dos movimentos planetdrios envolvidos, quantos dias de
observacdo seriam necessdrios, aproximadamente?
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Recursos Adicionais

RADIOJOVE. Materiais educacionais do Radio Jove:

https://radiojove.gsfc.nasa.gov/education/materials.htm

Imagens/animacdes de emissdes de radio de Jupiter (CG images for educational usage.
Copyright by Imai Lab., Kochi National College of Technology):

http://jupiter.kochi-ct.jp/cg/

Sugestdes de leitura:

FLAGG, R. S. Listening to Jupiter: A Guide for the Amateur Radio Astronomer. Second
Edition. Radio-Sky Publishing. 2005.

THIEMAN, J. et al. Radio JOVE Educational Activities and Lesson Plans. 2001. NASA.
Disponivel em: http://radiojove.gsfc.nasa.gov/education/lesson plans/lesson toc.htm.

Programa de computador “RadioSky-Pipe”, para coleta de dados no computador,
disponivel em:

http://www.radiosky.com/skypipeishere.html

Programa de computador para previsao de observagées de Jupiter - JUPITER-PRO:

http://www.radiosky.com/rjpro3ishere.html


http://radiojove.gsfc.nasa.gov/education/lesson_plans/lesson_toc.htm
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Introducao

o n Figura 1
Pulsares sdo estrelas de néutrons que

giram em alta velocidade, num processo
gue gera ondas eletromagnéticas. Estes
objetos celestes extremos foram
descobertos gracas a Radioastronomia.

No ano de 1967 ainda ndo havia os
supercomputadores que hoje auxiliam nas
pesquisas radioastronbmicas, mas o0s
recursos técnicos disponiveis permitiram a
pesquisadora Jocelyn Bell Burnell, Figura 1,
detectar uma fonte de radiacdo
eletromagnética, caracterizada por pulsos
de curta duracdo, na frequéncia de 81,5
MHz, com enorme antena com a qual
estudava quasares (galaxias distantes).

Fonte: http://www.bbc.co.uk/radio4/features/science-
discovery/jocelyn-bell-burnell/#subject-2-topic-1

Os pulsos eram tdo regulares que os pesquisadores cogitaram se eram gerados artificialmente,
por algum tipo de radar, satélites artificiais, ou até mesmo ser a transmissdo de alguma
inteligéncia alienigena. Apds analisaram minuciosamente as caracteristicas do sinal, viram que seu
local no céu seguia o movimento sideral, descartaram origem humana. A descoberta de outros
objetos semelhantes os motivou a buscar outras explicacdes. Exemplo de pulsos na Figura 2, com
periodo regular, mas intensidade variavel.

Apds a descoberta, que foi amplamente divulgada na imprensa, o astrobnomo austriaco Thomas
Gold cogitou serem as emissdes de radio originarias de objetos como as estrelas de néutrons,
corpos previstos em teoria, muito compactos, densos, com massa superior a do Sol ocupando o
volume de uma esfera de algumas dezenas de quildmetros de diametro, o que comprime os
atomos, até que os elétrons se unam aos proétons formando néutrons. Em fungdo do tamanho,
essas estrelas deveriam girar em alta velocidade. Por isso eram as melhores candidatas para
explicar o fendmeno observado.

Em 1974 — Antony Hewish recebeu o Prémio Nobel de Fisica pela descoberta dos pulsares, sua
aluna Jocelyn Bell fazia parte da sua equipe quando da descoberta.

Figura 2

Periodo do pulso
—

Tempo (s)

Fonte: Manchester, R.N. and Taylor, J.H., Pulsars, Freeman, 1977.
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Para a observacdo dos pulsares sdo necessarios radiotelescopios sensiveis e técnicas de
integracdo dos sinais dos pulsos de curta duracdo. E importante notar que os pulsos
poderdo ser observados se o pulsar estiver direcionado de tal modo que, durante sua
rotacdo, o feixe de radiacdo esteja inclinado em relacdo ao eixo de rotacao e gire como se
fosse um farol que brilhasse em direcdo a Terra. Ou seja, o eixo do campo magnético deve
estar inclinado em ralacdo ao eixo de rotacdo. Pode-se imaginar um pulsar como se fosse a
luz de um farol, girando que, a distancia, parece piscar (ou pulsar).

As estrelas de néutrons fazem parte do processo de evolucdo estelar. Para aquelas estrelas
com massa maiores que a do nosso Sol, até cerca de 3 vezes maiores. Em certo tempo de
sua evolucdo, poderdo entrar em colapso sobre o préprio peso e explodirem dando origem
a um nebulosa e a uma estrela muito densa e pequena, apenas dezenas de quildmetros,
qgue é a estrela de néutrons.

Com seu intenso campo magnético que, circundado por particulas carregadas, emitird
radiacbes eletromagnéticas. Nossas antenas captardao o sinal de radio, como se fossem

pulsos regulares, como os vistos no grafico, Figura 2.
Figura 3

Do ponto de vista da Terra, o que se
observa sdo pulsos em
radiofrequéncia nas diversas faixas,
VHF/UHF/SHF. As  caracteristicas
destes pulsos podem indicar em que
sentido o pulsar se move, por
exemplo, também é possivel
identificar se ha planetas orbitando-o,
devido a alta precisdo dos pulsos, que
sofrerd alguma variacdo provocada
pelo objeto em o6rbita, mas estas
medidas devem considerar e corrigir
os proprios movimentos da Terra e dos
outros corpos do Sistema Solar,

o de radio

Eixo de

dependendo da precisio que se o de rédio otago
deseja.

Fonte: adaptado de
https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1
993/illpres/discovery.html
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Figura 4

O estudo das estrelas de néutrons
atualmente também conta com
radiotelescopios constituidos por arranjos
de antenas operando em frequéncias
relativamente baixas, como as do LOFAR
(Low Frequency Array), que integram o
ASTRON, Netherlands Institute for Radio
Astronomy. Um levantamento recente,
realizado com antenas deste
radiotelescopio, na faixa de 115-155 MHz,
descobriu um pulsar de periodo de rotacao
de 2,43 milissegundos (Millisecond pulsar),
identificado como PSR J1552+5437.

Dos primeiros do tipo a ser descoberto em
frequéncias de radio inferiores a 200 MHz,
abrindo caminho para encontrarmos mais
fontes de radio de pulsares de baixa
frequéncia em nossa galdxia. Os
pesquisadores aprimoraram a técnica de s
busca com o LOFAR para conseguir captar o
sinal em frequéncias mais baixas, utilizando S
até mesmo placas de processamento
graficas que  originalmente  foram
projetadas para jogos eletronicos.

by the h 1
atory in Puerto Rico. Although the lead:  The average pulse widih is less than 50 thousss

Fonte: “The Nature of Pulsars,” by Jeremiah P. Ostriker,
Scientific American, January 1971.

As observacgGes dos pulsares bindrios, em suas drbitas mutuas girando em alta velocidade, que
envolvem fortes campos gravitacionais, também permitem o estudo de fendmenos descritos na
Fisica Moderna, como aspectos da Teoria da Relatividade de Einstein. Por outro lado, os aspectos
intrigantes dos pulsares também foram notados por artistas.

Destacam-se o album Unknown Pleasures* da banda de Rock inglesa Joy Division, langado em
1979 . A capa do disco é uma imagem estilizada dos registros graficos de radio do pulsar
descoberto por Jocelyn Bell, o CP1919, que foram feitos por Harold D. Craft, Jr. para sua tese,
“Radio Observations of the Pulse Profiles and Dispersion Measures of Twelve Pulsars,” (1970), com
imagem estilizada na Figura 4.

*https://blogs.scientificamerican.com/sa-visual/pop-culture-pulsar-origin-story-of-joy-division-s-
unknown-pleasures-album-cover-video/)
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. Figura 5
O poeta concretista Augusto de

Campos, em 1975, publicou o . QUAR . *STXJA
poema “O Pulsar”. Nele, os versos
sdo registrados com caracteres MART %
brancos sobre fundo preto. As
letras “e” e “0” foram
substituidas, respectivamente,
pelas imagens de uma estrela e
um circulo. A medida que lemos o

poema, a imagem da estrela

‘v *LD +RAD-

A JAN*LA V*xJA

PULSAR QUAS + MUD e

diminui e a imagem do circulo [EEELIIZd > ANes LUz
aumenta. Tanto o album de rock,
guanto o poema, que também foi - N - NHUM soL AQVU-€-
musicado por Caetano Veloso,

podem ser utilizados como : o oce - SCURO® ‘@Y - €-
recursos didaticos pelo professor.

Fonte: Augusto de Campos, O Pulsar, 1975

Em pesquisas mais recentes, emissdes de radio também foram registradas pelos
radiotelescopios do observatério Karl G. Jansky Very Large Array (VLA), oriundas da
galaxia GW170817, apds a colisdo de duas estrelas de néutrons que foram detectadas
originalmente pelas ondas gravitacionais emitidas. Mais informacées no NRAO (National
Radio Astronomy Observatory). (https://public.nrao.edu/news/radio-eyes-unlocking-
secrets/#PRimage2)

A fusdo de duas estrelas de néutrons foi detectada pela primeira vez, tanto pelas
emissOes das suas ondas gravitacionais como pelas emissdes eletromagnéticas.

Participaram da descoberta pesquisadores brasileiros do IAG-USP, com um telescdpio
6tico robético, o T80-S, que estd instalado nos Andes, no Chile, para a detec¢do das ondas
eletromagnéticas (luz).

O LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) e o VIRGO (Interferometric
gravitational-wave antenna) foram os instrumentos capazes de detectar as ondas
gravitacionais num primeiro momento, confirmadas pelos outros pesquisadores, com as
imagens do evento e sinais de radio.

LIGO: http://www.ligo.org/
VIRGO: http://www.virgo-gw.eu/#about
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Com o Simulador de Pulsar os estudantes empregardo conhecimentos sobre o
eletromagnetismo e as ondas eletromagnéticas associando-os as estrelas de néutrons.
Um globo terrestre serd adaptado com imas e, ao girar o globo (agora representando um
Pulsar), a inducdo do campo magnético produzira tensdo nos terminais de uma bobina,
representando os radiotelescépios na Terra. A voltagem da bobina sera captada pela placa
de som do notebook e convertida em graficos nos softwares especificos.

Além da construgdo do aparato experimental, com este simulador de uma radiofonte cdsmica,
representada na Figura 6, os estudantes medirdo valores de intensidade relativa — nos graficos
gerados - do sinal captado pela bobina de loop em funcdo da distancia;

Relacionardo a queda do valor medido com a teoria da atenuagdo da intensidade do sinal
eletromagnético em fun¢ao do quadrado da distancia;

Poderdao medir a frequéncia dos pulsos captados em fungdo da rotacdo da “estrela de néutrons”
gue construiram;

Efetuardo pesquisas prévias sobres as estrelas de néutrons, como foi a sua descoberta, o uso das
novas tecnologias disponiveis na época e como foram importantes para entendermos a evolucdo
estelar;

Especular sobre o que acontece com os imds que representam o campo magnético da estrela, se

forem instalados em locais diferentes do globo e as formas de onda geradas no computador.
Figura 6

Representagdo simplificada de estrela de néutrons cujo sinal eletromagnético intercepta a
Terra (distancias e tamanhos relativos fora de escala)
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Lista de Materiais

Quadro 1
QUANTIDA| CUSTO
MATERIAIS DE (R$) | TOTAL
GLOBO TERRESTRE 30CM 1 R$ 95,00 |RS$ 95,00
PRATELEIRA COM SUPORTE 40X20 1 RS 21,60 |RS 21,60
PRATELEIRA COM SUPORTE 60X20 1 RS 32,00 |RS 32,00
PES PROTETORES ANTIIMPACTO (CARTELA) 1 RS$ 21,90 |RS 21,90
TUBO PVC 3M 1" 1 RS 13,50 |RS 13,50
TPVC1" 6 RS 3,20 |RS 19,20
CAPA PVC 1" 4 R$ 1,40 | RS$ 5,60
UOELHO DE PVvC 1" 2 R$ 0,90 |RS$1,80
COLA PARA PVC 1 R$ 7,80 | RS 7,80
PARAFUSO (CARTELA) 1 R$ 5,50 | RS 5,50
IARRUELAS (CARTELA) 1 R$ 2,90 | RS 2,90
PORCA (CARTELA) 1 R$ 5,90 | RS 5,90
FIO ESMALTADO 22 AWG (OU EQUIVALENTE) 10 RS 1,00 |RS 10,00
IMA NEODIMIO (4X1X1 CM) 2 RS 20,71 |RS 41,42
FITA ISOLANTE 1 RS$ 10,11 |RS$ 10,11
IABRACADEIRA DE NYLON COM TRAVA 10MM (CARTELA) 1 R$ 4,00 | RS 4,00
CONECTOR XT60 MACHO FEMEA 1 R$ 6,00 | RS 6,00
FIO 0,14MM COBRE - VERMELHO 2 R$ 1,00 | RS 2,00
CABO COM PLUG P-2 MACHO/MACHO 1 RS$ 10,00 |R$ 10,00
PINCEL TRINCHA 1 R$ 4,02 | RS 4,02
TINTA A BASE DE AGUA, BRANCA OU PRETA (TINTA CORALIT 0,9L BRANCA) 1 RS$ 31,00 |RS 31,00
TINTA ACRILICA AZUL (BISNAGA) 20 ML 1 RS 4,00 | RS 4,00
\VERNIZ ACRILICO BRILHANTE 1 RS$ 11,00 [RS$ 11,00
LIXA D'AGUA 1 R$ 2,10 |RS$2,10
SOLDA 40/60 1 RS$ 10,00 |RS 10,00
RS
TOTAL 378,35

A montagem proposta neste roteiro utiliza suportes de madeira e de PVC, para a bobina e
o globo terrestre adaptado. Para a montagem, as ferramentas necessarias, sao:

Quadro 2

FERRAMENTAS

QUANTIDADE

FERRO DE SOLDAR 30 WATTS

1

ALICATE DE CORTE

CHAVE DE FENDA

FURADEIRA ELETRICA

BROCAS PARA METAL/PLASTICO/MADEIRA (DIAMETRO DE ACORDO COM 0S PARAFUSOS)

SERRA DE ACO RAPIDO 30 CM

PINCEL/TRINCHA

TRENA/REGUA

LAPIS/CANETA

T N N e
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Procedimentos de Montagem — Bobina de LOOP

Para o Simulador de Pulsar podemos aproveitar a mesma estrutura de PVC da bobina do
Radio de Galena Adaptado.

PREPARACAO DO SUPORTE DE PVC

Cortar com a serra de a¢o o tubo de PVC, em pedagos com as seguintes medidas e
qguantidades, Figura 7:

Quadro 3
40CM 3
15CM 4
5CM 1
TOTAL DE PVC 185CM

Lixar as rebarbas e as extremidades dos tubos para facilitar o encaixe;
Conferir se os tubos lixados encaixam com facilidade nas conexdes;
Colar os tubos nas respectivas conexdes de T, e joelhos, de modo a compor a seguinte

estrutura de suportes de PVC, para a bobina de loop, Figura 8:
Quadro de PVC

Figura 7 Figura 8

Ap0ds colados, furar os tubos de 15 cm que sdo a base da estrutura de PVC e que serdao
parafusados a base de madeira de 20 x 40 cm. Furar com broca de 1/4”, ou equivalente
aos parafusos usados, para a passagem dos parafusos;

Furar também a base de madeira, na mesma medida do furo da base do quadro de PVC;



Figura 9

) \
I Ag_L Quadro de PVC - Suporte da Bobina 1

15cm 15cm

Parafuso de Fixagao
Fh

Esquemas de Montagem

95

Parafuso de
Suporte a Bobina[]

Bobina

40 cm

Fios da Bohina

Conector XT60

Bobina

= Conector XTG60
—

Sugestdo de montagem do
guadro de PVC, com indicacdo das
medidas, para suporte da bobina
gue simula a antena de um
radiotelescépio na Terra, Figura 9.
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Procedimentos de Montagem

PREPARACAO DO SUPORTE DE PVC
Furar nos quatro cantos do quadro de PVC, nos joelhos que conectam os tubos. Estes
furos dardo passagem aos parafusos com porcas que servirdo de suporte ao fio da bobina;

Fazer um furo em cada lado da parte inferior do quadro de PVC (nos tubos de 15cm), para
passagem dos fios da bobina, para que fiquem presos;

Opcionalmente, pintar a estrutura do quadro de PVC com tinta branca e esperar secar,
duas a trés demados sdo suficientes;

Passar quatro parafusos nos respectivos furos, dos quatro cantos do quadro, e prendé-los
com as respectivas porcas;

Parafusar o suporte da bobina a base de madeira de 40 x 20 cm, com os respectivos
parafusos e porcas;

Colar os pés adesivos no fundo das bases de madeira;
Enrolar dez voltas do fio esmaltado 22 AWG, ou equivalente. Usar os furos do item 1.8,
para manté-los presos, bem como as abragadeiras de plastico, com travas (a quantidade

de voltas de fio pode ser modificada dependendo de experimentos programados);

Lixar as extremidades dos fios da bobina, se o fio for esmaltado, ou desencapar, se for de
capa plastica;

Soldar cada fio da bobina num polo do conector XT60 (lado macho);

Caso ndo reutilize esta bobina no Radio de Galena Adaptado, poderd interligar
diretamente os seus fios no plugue P2 macho, para a conexdao com o notebook;

Conferir todas as etapas da montagem. Usar o multimetro para conferir se ha curto-
circuito, ou soldas frias no conector XT60 (Figura 15) e P2;

O conector P2, macho, serd usado para a interligagdo da bobina com o notebook.
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Procedimentos de Montagem — GLOBO TERRESTRE

Figura 10 Neste simulador, para um globo terrestre
I3 de Neodimio educativo ser adaptado para produzir a

inducdo de um campo magnético numa
_— —————

& bobina, utilizamos imads de neodimio, que
sdo muito intensos. A tensdo produzida,
serd analisada com uso de dois tipos de

softwares: “RadioSky-Pipe” e “Spectrum

Conector XT60 S La b"_

— " As formas de onda obtidas na tela do
computador sdo semelhantes as de um
pulsar real.

Figura 11

Bobina de Quadro

Globo terrestre
adaptado

Ima de
neodimio

Ima de
necdimio
Bobina de quadro (loop) . I ’
;'352\2? Eixo de rotacio
Conector P2, Conector @ Irgrlz:gz"?: g: rcTI]o
para Notebook XT60 campo magnético
\ base base

Ao adaptar o globo terrestre escolar, substituiremos a imagem do mapa mundi por uma imagem
pintada — abstrata pois nunca vimos uma estrela de néutrons - representando as linhas de forca
do campo magnético.

Internamente nos dois hemisférios, devera ser instalado (colado) um ima de neodimio em cada
um das metades do globo. Este tipo de ima é devido a sua maior densidade de fluxo magnético.

Instalar em local que fique afastado do eixo de rotacdo do globo. De modo que, quando for
girado, parte dos campos magnéticos de cada im3 intercepte a bobina (ver Figura 10).

O globo terrestre a ser adaptado deverd ter cerca de 15 cm de diametro, e devera ser possivel
abrir a esfera sem danificar o mecanismo que permite ao globo girar sobre o prdprio eixo, com a
inclinacdo de 23,5° (Figuras 11 e 12).
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Figura 12

Globo terrestre

Figura 14

Figura 13

Detalhes da pintura

Globo terrestre a
Base do globo

Im3s de neodimio

Figura 15

Conector XT60

Soldagem dos fios
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Procedimentos de Montagem — GLOBO TERRESTRE

Figura 16

Bobina

» Notebook com
” Radio Sky-Pipe

“Pulsar”, com imas
internos de
neodimio

Bobina

» Notebook com
" Radio Sky-Pipe

“Pulsar”, com imas
internos de
neodimio
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Passos para a construgao, a seguir:

Com cuidado para ndo quebrar o suporte plastico, desmontar o globo terrestre,
separando a base e os hemisférios, Figuras 12, 13;

Pintar o globo terrestre de branco com tinta a base de PVA, para fazer uma base neutra,
Figura 14;

Apds secar, fazer desenhos com o lapis de cera azul ou tinta acrilica azul, com imagens
abstratas pois ndo se sabe ao certo qual a aparéncia de uma estrela de néutrons.

Na parte exterior do globo no local correspondente a onde ficardo os imds — em cada
hemisfério - internamente, fazer algum detalhe na pintura que identifique a sua posicao.

Considerar que os imas ndo estardo localizados muito préximos ao eixo de rotacdo do
globo, mas ligeiramente deslocados. Opcionalmente os desenhos podem indicar linhas de
campo magnético entre os polos dos imas nos dois hemisférios do globo;

Apds secar, envernizar com verniz a base de agua, brilhante;

Deve-se instalar os imds de neodimio nas faces internas de cada hemisfério do globo,
colando-os ou fixando-os com fita isolante, de modo que, quando o globo estiver em
rotagdo, os campos magnéticos dos imas interceptem a regidao préoxima ao centro da
bobina, externamente ao globo;

Usar cola ou fita isolante o suficiente para suportar o peso dos imds quando estes
estiverem em rotacao;

Com cuidado, montar novamente o globo — deve-se atentar para que os imas ocupem
locais diametralmente opostos — formando um eixo imagindrio para o campo magnético
da estrela;

Depois de montada a estrela de néutrons, apoid-la na base de madeira, 60 x 20 cm;
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Esquemas de Montagem

Vemos no esquema da Figura 18 como é a disposicdo da estrela em relacdo a bobina;

A base de madeira menor suporta a bobina e a base de madeira maior, perpendicular a da
bobina, permitird que o globo seja deslocado, par aavaliacdo da influéncia da distdncia no
sinal captado;

Vemos que o conector XT60 é interligado a fiacdo do plugue P2 macho/macho. Este cabo
deve ser cortado e interligado a outra metade do conector XT60, no caso de reaproveitar
a bobina no Radio de Galena Adaptado.

Se nao for reaproveitar, os fios da bobina podem ser ligados aos fios do cabo do plugue
P2; Figura 18

Bobina “Pulsar” Cabo para Notebook

Suporte de PVC

Vista Lateral Vista Frontal
O sinal gerado por esta bobina e pelos imas é de baixa frequéncia e de baixa intensidade.

Os controles do notebook devem ser ajustados para que o programa exiba os graficos com
intensidade relativamente alta, conforme Figuras 16 e 17.

Controles dos programas nas Figuras 19, 20 e 21.
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O SOFTWARE RADIO-SKY PIPE

Figura 19

m Radio-5kyPipe 2.7.10 Stand Alone Mew Chart Started: 29/10/2017 19:17:13 UT
File View Mode Options Priority Tocls Wave Admin Window Help

Inicia/Parar/Salvar =
~ 6595
gravagao eptren Ajustar a escala de acordo
com a intensidade do sinal

4

@1
Gravar audio do \
sinal captado 4946 -

|| 4 |4

S

Clicar para ajustar escala, para

exibir sinais pouco intensos:
“Decrease Y Chart Span”

Fonte: tela do programa Radio-SkyPipe

B Radio-SkyPipe 27,10 Stand Alone New Chan Started: 291072017 191213 UT Figura 20
Fila_View Mode Options Priorty Teols Wave Admin _indow _Help

Escala de amplitude

do sinal

Exemplo de sinal

| ‘ captado

I M ”}, N |

IR

19.18.08

181740

. . Fonte: tela do programa Radio-SkyPipe
RadioSky-Pipe prog yrp
Com este software o sinal elétrico recebido na entrada de microfone da placa de som do notebook
é convertido em um gréfico de intensidade e tempo. Permite analisar a forma de onda do sinal
elétrico presente e é util para registrar as intensidades relativas dos sinais e o tempo em que
ocorreram. Também pode gravar o sinal de dudio relacionado ao sinal elétrico captado.

Tanto o grafico como a gravacdo do dudio do sinal elétrico podem ser salvos e analisados em
outro momento. O sinal elétrico captado na bobina é muito fraco e a escala do gréfico deve ser
ajustada: “Decrease Y Chart Span” ou “Increase Y Chart Span”.
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O SOFTWARE SPECTRUM LAB

Spectrum Lab

Este programa permite visualizar o sinal elétrico gerado na bobina em relacdo a faixa de
frequéncia;

Sera possivel medir, com relativa precisdo o sinal gerado e seus harménicos, ao longo do
espectro eletromagnético;

Figura 21

Grafico frequéncia x
intensidade, em tempo real

Spectrum Lab V23062
File Stat/Stop Qptions Quick Settings _ Components _ Yiew/Windows
FiodTeve| AOF |

Intensidade do sinal

1050 1100

1000
f)t\lhlllll\hl\

Barra de frequéncias, arrastar
para visualizar frequéncias mais
baixas

Fonte: tela do programa Spectrum Lab

A utilizacdo deste programa é para conferir a frequéncia de rotacdo do pulsar.
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Testes de Funcionamento

Apds a construcdo, o teste consiste em interligar o conector do plugue P2 a entrada de
microfone do notebook (Figura 16). Os softwares deverdo estar pré-instalados e o
professor podera auxiliar sobe detalhes de suas funcionalidades basicas.

Usar inicialmente o programa RadioSky-Pipe:

Clicar no botdo “GO START CHART”, outros botdes menores de comandos
complementares aparecerdo. O grafico estara apto a captar os sinais e exibir na tela a
amplitude e o tempo.

Ao girar o pulsar proximo a bobina, o programa Radio Sky-Pipe devera exibir alguma
indicacdo da tensdo presente na placa de som.

Se nenhum sinal aparecer, podera ser necessario clicar no botdo YO (“set displayed Y to
minimum to 0”).

Também podera ser necessario ajustar o nivel do sinal captado pela placa de som, de
acordo com o computador utilizado;

No programa Radio Sky-Pipe ha botdes de ajuste da escala “Decrease Y Chart Span” e
outro “Increase Y Chart Span” para ajustar conforme a intensidade do sinal.

Como o sinal captado pela bobina é muito fraco, o ajuste de “Decrease Y Chart Span”
deve ser realizado — clicando neste botao diversas vezes — para ampliar o nivel exibido do
sinal - até que o sinal de valor de amplitude baixa seja exibido adequadamente no grafico.

Com o programa Spectrum Lab (Figura 21): tendo confirmado que o sinal é gerado e
captado pelo computador com o programa anterior, instalar e usar o analisador de
espectro.

Ao executd-lo, imediatamente comega a captar o sinal da placa de som e ajustes basicos
da frequéncia captada podem ser feitos arrastando a régua com os valores de frequéncia
exibidos na tela.

Como as frequéncias do Simulador de Pulsar sdo baixas, deve-se arrastar a barra de ajuste
(Figura 21) para exibir frequéncias correspondentes ao numero de voltas por segundo que
se consegue girar o globo da estrela.
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Apos concluida a montagem, com a supervisdo do professor e participagdo dos estudantes, realizar
experimentos e observagdes com base nos conhecimentos prévios e novos conhecimentos adquiridos.

Deve-se incentivar a observagdo, analise e registro do que acontece no experimento, com o Diagrama em
Vé como referéncia da atitude investigativa. Resgatar as pesquisas realizadas e o Mapa Conceitual.

No exemplo abaixo, sugerimos uma questao central, mas outras podem ser adotadas.

Figura 22
CONCEITOS QUESTAO CENTRAL METODOLOGIA
O que é um
Pulsar?
Anotagoes e registros dos
Pesquisas prévias; acontecimentos;
Teorias envolvidas; Procedimentos adotados;
Mapa Conceitual; Conclusoées, a partir das

informagodes pesquisadas e
das observagoes;

ACONTECIMENTO
Construgdo do Simulador de Pulsar

Realizar simulag¢Ges das estrelas de néutrons...

Com o simulador em funcionamento, o sinal apropriadamente captado pelo programa
RadioSky-Pipe, devem ser realizadas experimentag¢des envolvendo a distancia da estrela
de néutrons simulada ao radiotelescdpio, representado pela bobina, na Terra;

Aspectos que podem ser considerados: a ocorréncia da indutancia eletromagnética, em
fungdo do movimento dos imas nas proximidades da bobina; Constatar que, se nao
houver movimento, nada é captado;

Constatar que a distancia entre a estrela de néutrons e o “radiotelescépio” influencia no
nivel do sinal captado;
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Cada vez que o globo do simulador é girado representa a rotacdo de uma estrela de
néutrons em torno do proprio eixo. Os pulsares giram em velocidades elevadas para as
dimensdes e as massas concentradas que possuem.
No simulador, consideramos que a bobina representa uma antena de um radiotelescopio.
Cada pulsar possui uma frequéncia de rotacdo caracteristica. Alguns giram muito
rapidamente, uma vez em milisegundos, outros, mais lentamente, demorando mais de
um segundo para completar um giro. Simule frequéncias de rotacdo diferentes e analise o
gue acontece. Exemplos, nas figuras a seguir, realizadas com o RadioSky-Pipe:

’\M

\,\Jv 'Nl

H"ll\'

bbbty

i
m

==

Fonte: tela do programa Radio-SkyPipe

w&nm“

f1 a f6 sao registros de
rotacbes diferentes do
pulsar. A distancia a antena
nao foi alterada. Observar
como os niveis n1 a n5
diminuiram, assim como as
frequéncias.

f1>f2>f3>f4>f5

Em f6, o pulsar foi girado
com maior velocidade que
as demais, e o nivel
também aumentou.

Comparamos, ao
lado, f6, a maior
frequéncia de
rotacdo com f5, a
menor frequéncia
de rotagao.

f5<f6

Observar como o0s
niveis n5 e n6 sao
diferentes. Como

=

/INM(; ‘\\/.

H\\\“r‘m

‘Y\
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L U‘\” .
N A

explicar a
diferenca?

w

Fonte: tela do programa Radio-SkyPipe
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Outro experimento é diferenciar o pulsar pelo periodo de rotag¢do (valor aproximado).
Comparando o pulsar P1 com P2, podemos contar o nimero de cristas das formas de onda e
compara-las. Na tela abaixo, cada divisdo horizontal sdo 8 segundos. Tomaremos metade deste
tempo, 4 s como base de comparagdo. Em P1 contamos aproximadamente 8 cristas de onda. Em
P2, contamos aproximadamente 14 cristas de onda. De modo que o pulsar P2 possui quase o
dobro da frequéncia de rotagdo de P1, bem como maior intensidade (eixo vertical).

208

Antenna Temp Deg. K x1000

P1

Utilizando o programa Spectrum Lab,
pode-se realizar a medicdo da
frequéncia. O teste ao lado resultou num
valor aproximado de 3 Hz (a antena
também captou a rede elétrica de 60
Hz).

Além da atividade de medir a frequéncia
com este programa, os estudantes
podem calcular o periodo de rotacdo do
pulsar (rotacdes por segundo).

pulsar, 3 Hz

. o AR A /
A A S A (

Sinal medido do

153844 153853 15:39.01

Fonte: tela do programa Radio-SkyPipe

Spectrum Lab V290 62

e tart/Stop Qptions Quick Settings  Components  Yiew/Windows Help @
{Eiea]veme| RoF |
vefi0 700 00 e
o [FE7e0 B e
sp[163.50 B2

20088 0 200

Defaull safings.
Capture mow
Tie: 1829378

Fonte: tela do programa Spectrum Lab
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Neste experimento, a simulagdo de um mesmo pulsar, P1, com seu sinal medido de
diferentes distancias. Utilizando o programa RadioSky-Pipe.

Medidas com fita métrica, a distancia minima possivel foi de 10 cm.

Cada sessdao de medi¢cdao demorou cerca de 9,6 segundos, medidos no grafico, no tempo
decorrido nas formas de onda, para cada distancia.

Como vimos que a frequéncia do pulsar interfere na intensidade do sinal medido, neste
experimento a rotacdo deve ser a mais constante possivel em cada distancia. Por isso a
superficie onde estiver o simulador deve ser plana e estavel.

B Redio-SiyPipe 2.7.10 Stand Alone - a *
File View Mode Options Priority Tools Wave Admin Window Help

286

[ ]
St Cht

10 cm

HI 1|H‘?m
* -
i

. E

30cm

Antenna Temp Deg. K 1000

35 cm

u | — ‘ﬁ“ il i
| 1 m \

m |m
. *‘““'“““:“‘“”-i'“’<—;~-“’£—>‘ <—i‘ W“a(—i — i‘ >W< e

— , 9,65 e 9,65 m 9,65 mumm 9,65 m 9,65 mmm 9,65 mm 9,65 —

Fonte: tela do programa Radio-SkyPipe

Neste grafico, os estudantes podem comparar, com valores

aproximados, os niveis médios para cada distancia. 1 1)
) ) 15 11

Depois de se afastar o pulsar da bobina que representa a antena, os
niveis caem rapidamente. 2 &
25 6,5

Na tabela ao lado, verificar como da distancia (d) de 20 cm para 40 cm a
intensidade média (n) caiu quase 4 vezes, de cerca de 8 divisGes do
grafico para cerca de 2 divisdes. 35 3

30 4

40 2,2
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SUGESTOES DE ABORDAGENS:
Como se explica o funcionamento do simulador de pulsar?
Quais sao os fendbmenos elétricos e magnéticos envolvidos?

Efetuar medicdo da tensdo gerada nos terminais da bobina (multimetro). Consegue-se
medir algo? Como se explica?

Efetuar medigdo da frequéncia (software Spectrum Lab): Realizar medi¢des dos valores,
comparando a contagem do giro com a frequéncia medida captada pelo computador;

Quais as conclusdes?

Efetuar com o software RadioSky-Pipe medicdes da amplitude dos sinais em funcao: da
distancia entre bobina e imas; da velocidade de rotagdo do globo. Explicar o fenbmeno.

Efetuar as mesmas medidas com os imas em posicdes diferentes no interior do globo da
estrela de néutrons. Avaliar as caracteristicas das eventuais mudancas;

Analisar a influéncia do campo magnético em movimento sobre alguma bussola préxima
ao globo do pulsar;

Analisar a influéncia do campo magnético em movimento sobre a bobina préxima ao
globo do pulsar simulado;

Ajustar a configuracdo do programa RadioSky-Pipe para os niveis baixos gerados pela
bobina.

Comparar o sinal de um pulsar tipico (pesquisado na Internet ou o que foi apresentado na
aula) com o sinal gerado pelo simulador de pulsar, usando o software RadioSky-Pipe;

Como as estrelas de néutrons se relacionam com a formagao de elementos quimicos no
Universo?
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Recursos Adicionais

Sugestdes de leitura:

BURNELL BELL, J. S. Little Green Men, White Dwarfs or Pulsars? Cosmic Search: Issue 1,
(Volume 1 Number 1; January 1979). Disponivel em (a partir da pagina 16 do arquivo pdf):
http://www.bigear.org/CSMO/PDF/CS01/cs0O1all.pdf

FACCHINELLO, C. S.; SIAS, D. B. Pulsares. Disponivel em:
http://www.if.ufrgs.br/mpef/mef008/trabalhos_03/Pulsares.htm

Oliveira Filho, K. S.; SARAIVA, M. F. O. Evolugao Final das Estrelas. Disponivel em:
http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node14.htm#a

Material educacional do Project CLEA, Radio Astronomy of Pulsars: Student Manual,
(Radio Astronomia de Pulsares: Manual do Estudante) disponivel em inglés e portugués:
http://www3.gettysburg.edu/~marschal/clea/cleahome.html

Sugestao de video:

O que sdo as estrelas de néutrons? (Astronomia). Socratica Portugués
https://www.youtube.com/watch?v=mRuYo68dWPg

Programas de computador:

Programa de computador para coleta de dados - “RadioSky-Pipe” — disponivel em:
http://www.radiosky.com/skypipeishere.html

Programa de computador analisador de espectro:
“Spectrum Lab” — disponivel em: http://www.gsl.net/dl4yhf/spectral.html

VIREO — The Virtual Educational Observatory, escolher e instalr o programa “Radio
Astronomy of Pulsars”, instrucdes, em inglés, na pagina:
http://www3.gettysburg.edu/~marschal/clea/cleahome.html
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Introducao

A Radioastronomia surgiu, em 1931, quando Karl Jansky, pesquisando sobre
interferéncias em Ondas Curtas para a Bell Labs, detectou sinas de raddio da Via Lactea.
Ele utilizou uma antena camada “carrossel de Jansky”, composta por dipolos montados
em uma estrutura que podia ser girada para apontar para diferentes dire¢des do céu, na
frequéncia de 20,5 MHz, Figura 1.

i Figura 2
Figura 1

Fonte: http://www.nrao.edu/whatisra/hist_jansky.shtml

Fonte: http://www.nrao.edu/whatisra/hist_reber.shtml

ApOs a descoberta de Jansky, o pioneirismo de outro pesquisador, Grote Reber, com suas antenas
e instrumentos artesanais, como uma grande antena que construiu em sua casa, Figura 2, ainda é
um marco na Radioastronomia, replicado até hoje por radioastrénomos amadores. Atualmente, a
complexidade dos instrumentos e antenas aumentou muito, tornando a Radioastronomia um
campo de pesquisas avancadas e com equipamentos que sdo o estado da arte em termos da
sensibilidade, resolucdo angular e capacidade de processamento de dados, operando nas
frequéncias mais baixas até as radiacGes de micro-ondas e nos limites com o infravermelho. Hoje,
a Radioastronomia compreende a janela de observagado no intervalo de comprimentos de onda, A,
de 30 m a cerca de 0,2 mm (WILSON, ROHLFS, HUTTEMEISTER, 2013. p. 1), mas estes I|m|tes
podem ser estendldos dependendo da tecnologla utilizada e de observacdes com sondas
espaciais.

As emissOes da Via-Lactea, descobertas por Jansky, na faixa de 14,6 m (20,5 MHz), estabeleceram
um limite pratico para as tentativas de redugdo de interferéncias na faixa de Ondas Curtas, que
eram importantes para telecomunicacbes no comeco do século XX. Este limite proposto por
Jansky (KRAUS, 2005, p. 1-8) delimitou um patamar de uso pratico das Ondas Curtas para as
telecomunicagoes.

Emissdes na faixa de 1,87m (160 MHz), captadas por Grote Reber, oriundas do plano da Via-
Lactea, e outras faixas de frequéncias, que resultaram em artigo publicado no Astrophisical
Journal, na década de 1940, destacam-se dentre outras contribui¢cdes deste pesquisador: elaborou
0 primeiro mapa de radio da Via Lactea; primeira evidéncia de emissdes ndo termais; primeiras
evidéncias de fontes discretas de radio; primeira evidéncia de emissdo do Sol (KELLERMANN,
1999, p.371). Suas descobertas pavimentaram o caminho do que estava por vir, incentivando
pesquisas de outros cientistas como Jan H. Oort (KRAUS, 2005, p. 1-9).

Apds a Segunda Guerra Mundial, com o desenvolvimento dos radares e radios de micro-ondas, a
Radioastronomia obteve novo impulso tecnolégico. Com a construgdo de grandes antenas, Figura
3, também foi possivel a comunicagdao com sondas no espago profundo, como a Voyager.
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Figura 3

Um radiotelescépio pode ter inumeros formatos, que
dependem do tipo de arranjo de antenas utilizadas. A
antena mais tipica é a caracterizada pelo refletor
parabdlico, o alimentador e as ferragens, todos de
grandes dimensdes, para aumentar o ganho da
antena, instalados em algum local ermo, apontando
em dire¢do ao céu. Uma antena de TV por assinatura
via satélite, Figura 4, guarda algumas semelhancas:
um refletor parabdlico, o alimentador e as ferragens,
ndo muito maiores do que 60 cm, instalados em
algum lugar que possibilite visdo desobstruida para o
céu, no alto de um telhado ou parede.

A diferenca de escala ndo desmerece as semelhancas

que sdo devidas aos principios de funcionamento das

antenas. No caso do radiotelescépio profissional tipico, Figura 4
com grandes estruturas, os equipamentos sdo bem
especificos para a faixa de frequéncia de estudo, com a
sensibilidade e resolucdo necessdrias e os sofisticados
computadores para analise. Alguns observatérios sdo
constituidos por grandes antenas isoladas, como
Arecibo, em Porto Rico, e o Parkes, na Australia, Figura
5, além do FAST, o maior do mundo, na China, Figura 6.
Outros, sdo constituidos por arranjos de muitas antenas
idénticas, operando em conjunto, como o ALMA, no
Chile, e o LOFAR. Uma antena de TV por assinatura
pode ser adaptada para se transformar num pequeno
radiotelescopio, entretanto seus recursos sdo limitados,
o que deve ser esclarecido no seu uso didatico. Ainda
assim, é utilizado em muitas institui¢Oes de ensino.

Figura 5 X
Figura 6

Fonte: https://www.atnf.csiro.au/outreach/visiting/parkes/index.html Fonte: Liu Xu/Xinhua/Associated Press
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As faixas de operagdo dos radiotelescépios sdo extensas e existem frequéncias que sao
alocadas especificamente para a Radioastronomia. Alguns exemplos na Figura 7:

Figura 7
Faixas de frequéncia alocadas para Radioast: ia — observacdo continua
Banda de frequéncia (MHz) Banda de frequéncia (GHz)
13360 -13.410 106 -10.7
25.550-25.670 1535-154
37.5-3825 2221-22.50
73-746 23.6-240
15005133 313-318
322-3286 425-4335
406.1 410 76 -116
608 — 614 S
1400 - 1427 123-138.5
1660 — 1670 164 - 167
26552700 200-2315
4800 - 5000 241-275
Fonte: Adaptado de ITU - R dation RA.314-10 (06/03), p. 6

O radiotelescépio experimental aqui proposto, captard sinais da faixa alocada para comunicagdes
via satélite na faixa inferior da Banda K, a Banda Ku, conforme diagrama abaixo, Figura 8. Os
dispositivos utilizados sdo projetados para a recepgdo apenas de sinais de micro-ondas e ndo sdo
geradores relevantes de interferéncia em outros equipamentos de comunicagdo.

Figura 8
Suporte a Radio — UHF, TV,  Satélite, Sistemas de
Navegac&o navegacéo maritimo ~ Radio em Ondas  VHF, TV, FM, celulares, Comunicacdes em orientac3o por
maritima (loran-C) AM Curtas Navegacéo GPS Micro-ondas radar

100 km 10 km 1 km 100 m 10m 10 cm 1cm 1mm

€ Maior comprimento de onda Maior frequéncia

3 KHz 30 KHz 300 KHz 3 MHz 30 MHz 300 MHz 3 GHz 30 GHz 300 GHz

B 1-40 GHz =

FREQUENCIAS DOS SATELITES

18 26 GHz 40

Ku K Ka

Adaptado de : http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2013/11/Satellite_frequency_bands
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RADIOTELESCOPIOS

Figura 9

Uma antena parabdlica (Figura __ FONTE DERADIO DISTANTE
9, fora de escala) usada na
radioastronomia € composta )
por alguns elementos basicos: REFLETOR PARABOLICO

o refletor, que concentra as PRIMARIQ (DISCO)

ondas eIetromagnetlcas, . S
podendo possuir um s
subrefletor para redireciona-
las ao alimentador, que capta ONDAS DE
as ondas eletromagnéticas e as

transfere, acoplando-as
eletricamente com algum tipo
de sensor bolométrico ou .
amplificador de baixo ruido. i SUBREFLETOR

Este receptor de radio fara
amplificagdo e transmissdo dos
sinais para outros circuitos que e
poderio converter ' ‘ ALIMENTADOR
frequéncias, digitaliza-las e

transferi-las pelos cabos e
fibras Oticas para os
computadores, onde sdo
armazenados para  serem
analisados.

A radioastronomia que sera

vivenciada com este

radiotelescépio experimental, U e Al il
em termos bdsicos, é muito T !
semelhante & que é praticada CABOS OU GUIA DE ONDA (PARA
profissionalmente, porém em i COMNDUZIR O SINAL A SALA DE CONTROLE)
escala muito menor,

comparagdo no Quadro 1:

Adaptado de:http://abyss.uoregon.edu/~js/images/radio_telescope.gif

Quadro 1
“
Fonte de radio distante Todas as radiofontes Sol, Terra, Jupiter (com Radio Jove)
Refletor parabdlico Grandes dimensGes 0,6 m, dipolos, cornetas artesanais
Cabos Guias de onda, cabos coaxiais, fibras éticas Cabo coaxial comercial
Amplificadores MASER, amplificadores criogénicos, LNB, amplificadores artesanais,
radiometros Radios do tipo SDR
Processamento de informacgGes Supercomputadores com grande Caderno de anotacdes; Notebook,
capacidade de armazenas as informagdes com Radio-SkyPipe, Internet

Analise Astronomos, Fisicos, Matematicos Estudantes, Professores, amadores
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Com o Radiotelescépio experimental com antena da Banda Ku, as atividades sdo propostas ao publico alvo
de estudantes e professores do Ensino Médio. Também pode ser utilizado para cursos técnicos de
eletrénica e na graduacdo de Fisica.

E um produto experimental que é inteiramente controlado pelo professor e estudantes, que apontam a
antena, programam o tempo de medicdo e registram os eventos, a partir das leituras de intensidade do
sinal, por meio do Satellite Finder. Alternativamente, podem realizar a digitalizagdo dos sinais captados, com
adaptacgOes simples no circuito do satellite finder de modo a interligar o sinal do medidor analdgico a um
computador com o programa RadioSky-Pipe.

O Sol é o objeto astronémico de observacdo mais facil com este radiotelescopio, possui uma dimensdo
angular relativamente grande, no céu, sendo mais facil de ser localizado e é uma intensa fonte de radiagdo
em diversas faixas de frequéncias. Apesar de irradiar sinais desde as frequéncias mais baixas do espectro
eletromagnético, nos momentos de intensa atividade solar, nossa atmosfera reflete de volta para o espaco
parte desta radiacdo. Na faixa de Ondas Curtas, a atividade solar pode produz sinais de radio tdo intensos
que sdo suficientes para superar a barreira atmosférica. Captagdes destes sinais na faixa de 20 MHz podem
ser realizadas com outro radiotelescépio experimental, o do Radio Jove Project.

Os sinais de radio do Sol, detectadas por este radiotelescdpio, caracterizam-se por serem emissoes tipicas
do corpo negro, em grande faixa do espectro eletromagnético. O radiotelescdpio que sera construido é um
modelo simplificado de um radiotelescdpio real, com as seguintes caracteristicas:

Opera na faixa de recepc¢do do LNB, Banda Ku comercial, cerca de 12 a 12,7 GHz;

Pode detectar emissdes de origem térmica, de corpos como o Sol, a prépria Terra, construgdes préximas,
arvores, pessoas; emissdes espurias de ldmpadas elétricas.

Figura 10

llustragdo de uma antena recebendo sinais de radio do Sol
Fora de escala
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Lista de Materiais

Quadro 2

MATERIAIS

QUANTIDA| cusTO
DE (R$) | TOTAL

ANTENA 0,6m - BANDA KU (COM LNB) 1 R$ 69,00 |RS 69,00
SATELLITE FINDER ANALOGICO (SF-95) 1 R$ 35,00 |RS 35,00
CABO COAXIAL 75 OHM COM CONECTORES MACHO 1M 2 R$ 5,00 |RS 10,00
FIO DE COBRE ESMALTADO 26 AWG 1 RS 2,00 | RS 2,00
CONECTOR P4 F 1 R$ 0,90 | RS 0,90
CABO COM PLUG P-2 MACHO/MACHO 1 RS 10,00 |R$ 10,00
BATERIA 12 V X 7 A (OPCIONAL) 1 RS 89,00 |RS 89,00
FONTE ALIMENTAGCAO AC/DC 12V 2 A 1 R$ 20,00 [R$ 20,00
PLACA CEGA 4X2 1 RS 2,20 | RS$ 2,20
CAIXA ELETRICA 4X2 1 R$9,79 | R$9,79
PRANCHA PRATELEIRA 40X25 1 R$ 31,80 |RS 31,80
PORCAS 1 R$ 5,90 | RS 5,90
PARAFUSOS 1 R$ 5,50 | RS 5,50
PES PROTETORES ANTIIMPACTO 1 RS 13,50 |RS 13,50
CAIXA ORGANIZADORA 1 R$ 59,90 |RS 59,90
LAMPADA FLUORESCENTE COMPACTA, 25 W, E27 (OPCIONAL) 1 RS$ 8,00 | RS 8,00
BOCAL PARA LAMPADA E27 COM FIO E TOMADA MACHO (OPCIONAL) 1 RS 22,00 |RS 22,00
RS
TOTAL 394,49

A montagem proposta neste roteiro utiliza suportes de madeira e de PVC, para o receptor.

Para a montagem, as ferramentas necessarias, sdo:

Quadro 3

FERRAMENTAS

QUANTIDADE

FERRO DE SOLDAR 30 WATTS

1

ALICATE DE CORTE

CHAVE DE FENDA

FURADEIRA ELETRICA

BROCAS PARA METAL/PLASTICO/MADEIRA (DIAMETRO DE ACORDO COM OS PARAFUSOS)

SERRA DE ACO RAPIDO 30 CM

PINCEL/TRINCHA

TRENA/REGUA

LAPIS/CANETA

RIR|R|R Rk (k|-
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Diagrama Esquematico do Radiotelescopio

Figura 11

So| —> Refletor da Antena

Cabos Coaxiais

Notebook
Com
Radio-SkyPipe

Alimentacao

12v

Toen ) J
il Cabo \
P2 N\

—_— Satellite Finder

TO LNB

Os componentes do radiotelescépio, sdo interligados conforme Figura 11.

Antena 0,6 m, com LNB, refletor parabdlico, suporte do LNB, parafusos e ferragens da estrutura de apoio e
apontamento da antena. Esta estrutura também permite os ajustes de azimute, movimentagdo no plano horizontal, e
elevagdo, movimentagdo no plano vertical. Pode ser afixado em paredes ou em lajes. Para o radiotelescépio
experimental, serd montada numa base de madeira;

O cabo coaxial — é constituido por dois condutores, um central e o outro externo que exerce a blindagem elétrica,
evitando que sinais externos interfiram no sinal que trafega pelo condutor central. O cabo assegura o acoplamento dos
sinais, desde o LNB até as outras unidades do circuito;

Conectores F - permitem a conexdo e desconexdo dos cabos coaxiais entre os diversos elementos do circuito;

Choque de RF - bloqueia a passagem do sinal de RF entre o Satellite Finder, o LNB e a fonte de alimentagdo, mas
permite a passagem da corrente continua que alimentard o circuito;

Fonte da alimentagdo 12 VDC - fornece a tensdo e a corrente necessdrias ao funcionamento dos circuitos;

Na antena, o refletor parabdlico de 0,6 m, com sua superficie metalica, reflete os sinais de RF, concentrando-os num
ponto focal onde sera instalado o LNB;

O Low Noise Block - LNB - recebe o sinal de RF concentrado pela antena, filtra, amplifica e converte a faixa de
frequéncias mais elevada da faixa da Banda Ku (em torno de 14 GHz) para a faixa da Banda L (cerca de 1 GHz). Na Banda
L, as frequéncias trafegam com perdas menores nos cabos coaxiais usados do que o sinal de micro-ondas de frequéncia
mais alta da Banda Ku.
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Diagrama Esquematico do Radiotelescopio

Figura 12

TO LNB TO REC

/ LNBE Satellite Finder Choque RF
(+)

i L ey

I |

(-)

GALVANOMETRO

L

P2 Alimentacio DC

Para o Notebook

Um dos elementos principais do radiotelescopio Banda Ku é o Satellite Finder. Interligado entre o Low Noise
Block - LNB, o bloco amplificador de baixo ruido, e a fonte de alimenta¢do do radiotelescopio experimental,
por meio do Choque de RF. O Satellite Finder retira uma amostra da frequéncia que chega em seu conector
F “TO LNB” (recebida no LNB), amplificando-a internamente e convertendo a intensidade do sinal de radio
em um nivel de tensdao que movera a agulha do medidor analdgico — o galvanémetro. O Satellite Finder tem
ganho de cerca de 20 dB, o que representa um fator de amplificagdo de 100 vezes.

O valor de tensdao que mobiliza o galvanometro podera ser interligado a placa de som do notebook para a
visualizagdo grafica dos sinais captados pelo LNB, com o programa Radio-SkyPipe.

Como vemos no esquema de interligagdo, da Figura 12 (fora de escala), o LNB é conectado ao Satellite
Finder no terminal TO LNB. Por sua vez, o outro conector F do Satellite Finder (TO REC) é conectado a fonte
de alimentagdo DC com outro cabo coaxial. Este cabo é conectado a um choque de RF, constituido por uma
bobina, e a fonte de alimenta¢do. De outro modo, o sinal de RF que vem do LNB seria atenuado pelo
descasamento de impedancia e capacitancia da fonte de alimentagdo.

A derivagdo do sinal interno do Satellite Finder que aciona o galvanémetro é feita com outro cabo -
adaptado de plugue P2, macho-macho, do tipo usado em fones de ouvidos, para facilitar sua interligagdo
com a placa de som do notebook, quando se optar por usar este recurso.
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Diagrama de Blocos do LNB

E interessante entendermos um pouco do funcionamento do LNB, Figura 13:

Em termos gerais, o Low Noise Block — LNB, é um amplificador de baixo ruido que, além
de amplificar o sinal de Radiofrequéncia — RF, acrescentando o minimo de ruido ao sinal,
na faixa de micro-ondas recebida, também faz uma conversdo da faixa de frequéncias
mais altas da Banda Ku para a Banda L, mais baixa, ver valores na Figura 8.

A Banda L, de frequéncias mais baixas, permite que o sinal seja interligado por meio de
cabos coaxiais, o que seria mais dificil com o sinal de micro-ondas, que seria muito
atenuado ou exigiria cabos muito caros.

Figura 13
Alimentador
—
Entrada de RF Amplificador de RF Fit Mixer Amplificador de FI
iltro
Conector F
B

/N

Oscilador Local

Alimenta¢do DC e Controle

Internamente, a RF é amplificada, filtrada e em um dispositivo denominado Mixer, o sinal
original é convertido para frequéncia mais baixa: um oscilador local gera uma frequéncia
gue, ao ser misturada a faixa recebida pela antena, no Mixer, realiza o que se denomina
“batimento de frequéncias” (ocorre quando duas frequéncias de valores proximos
resultam em frequéncias de outros valores). Neste processo, um sinal de frequéncia mais
baixa é selecionado e amplificado, recebendo a denominacdo de Frequéncia
Intermediaria — Fl.

Também existem no LNB circuitos que extraem a alimentac¢do DC do cabo coaxial, pois no
mesmo cabo trafega o sinal de Fl e a alimentacdo DC, geralmente na faixa de 12 a 18 V.



RADIOTELESCOPIO BANDA Ku

Esquema do Satellite Finder

Entrada
(To LNB)

Manual de Construcao

Figura 15

Figura 14

Escala de medicao

POWER: DC 13~18V {7
MODEL:SF-95 4

ce

sensibilidade

Figura 16 @ Saida
(To REX)
Amplificadores
Detector Amplificador Buffer Galvandémetro

{3

Buzz

Filtro/Alimentagdo DC  —————————m— .
Ajuste de

sensibilidade

Diagrama simplificado do Satellite Finder, Figuras 14, 15 e 16, destacando:

Conexoes de entrada (To LNB) e saida (To REX) do sinal que vem do LNB e vai para a fonde de
alimentacao;

Filtro interno para captar alimentag¢ado DC do cabo coaxial;

Amplificadores de RF;

Detector do sinal da Banda L;

Amplificador e ajuste de sensibilidade;

Buffer, amplificador que aciona o galvanémetro, que exibe os niveis relativos de 1 a 10 (e aciona o
alerta sonoro, Buzz). O sinal a ser interligado ao notebook é retirado dos terminais do medior.
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Interligagao elétrica

O LNB é interligado via cabo coaxial com o Satellite Finder, no conector TO LNB. No outro
conector do Satellite Finder, TO REC, serd conectado o cabo coaxial para o circuito do
Choque de RF, Figura 17, que isola o sinal de RF para que nao seja interferido pela fonte
de alimentagao.

Figura 17
Satellite Finder Condutor
Cabo Coaxial central .
e Bobina
LNB T T T T P/ — @
: O Malha de
i Capacitor
Interligacdo ao blindagem o
i 10nF
medidor
Lampada {_) ("‘)
Fluorescente &
de teste Conector PAF
i Plugue P2
110/220v !
T Fonte de Alimentagdo 12 v Conector PAM

O Choque de RF é uma bobina com cerca de 20 voltas de fio esmaltado em torno de um tubo
isolante de 1 cm de diametro. Num dos lados esta bobina é interligada com solda ao condutor
central do cabo coaxial. No outro lado da bobina, interliga-se o capacitor ceramico de 10 nF x 100
v (opcional) e o conector central do conector P4F (esta interligacdo deve ser de acordo com a
polarizagao adotada pelo conector P4 da fonte de alimentag¢do usada, um modelo de 12 v, na
Figura 20), de modo que o polo positivo da fonte seja interligado ao fio central do cabo coaxial;

O capacitor melhora a filtragem de sinais espurios no Choque de RF. Pode-se realizar testes com e
sem a sua utilizagdo. O outro terminal do capacitor é ligado ao negativo da fonte, que também
deve ser interligada a malha externa do cabo coaxial, Figura 17. A fonte de alimentagdo pode ser
uma bateria de 12 v, se o radiotelescdpio for usado em campo.

A lampada fluorescente de teste é opcional, um circuito simples com fios interligados ao bocal e a
uma tomada macho.
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Preparac¢do dos Materiais

Separar os materiais e ferramentas. Sugerimos o inicio da montagem com a preparagdo da base do
radiotelescdpio. Nesta base ficara apoiado o tubo de suporte da antena, com sua base articulada.

Marcar e furar o local dos furos do suporte da antena e da caixa (metdlica) onde ficara o Choque de RF,
Figura 18. Opcionalmente, podera ser instalada outra caixa plastica ao lado para apoiar o Satellite Finder.

X Figura 19
Figura 18

Suporte com
altura de 35 cm
até a base

Ferrage(rnrd_e’ﬁ
suporte da antena \_

Serd necessario serrar o tubo de suporte da antena para que a sua altura, quando montado, seja
de 35 cm, aproximadamente, para que a base de madeira se estabilize com o peso do refletor,
Figura 19.

Figura 20 :
Figura 21

Fonte de alimentacdo e cabo coaxial

Suporte da antena cortado e
lixado

Apds serrar o tubo suporte, onde o refletor fica apoiado, na altura de 35 cm até a base,

aproximadamente, lixar as rebarbas para que a movimentagdo do azimute da antena seja
relativamente livre, Figura 21.
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2 Figura 22
Conexdo para o

medidor do Satellite

% E Plugue P2

|

Figura 23 .
Utilizar um cabo com plugue P2 e

interligar a sua fiacdo em paralelo
com o medidor do Satellite Finder,
Figura 22.

Figura 24

SATELLITE
FINDER

Bobina do choque

—7

P, y -

O outro lado do cabo coaxial :

gue é interligado no conector . R (e
TO REC é a conexdo a fonte
de alimentacdo via bobina do
choque de RF, que foi
instalada em uma caixa,
Figura 24.
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O SOFTWARE RADIO-SKY PIPE

Figura 25

m Radio-5kyPipe 2.7.10 Stand Alone Mew Chart Started: 29/10/2017 19:17:13 UT
File View Mode Options Priority Tocls Wave Admin Window Help

Inicia/Parar/Salvar =
~ 6595
gravagao eptren Ajustar a escala de acordo
com a intensidade do sinal

4

@1
Gravar audio do \
sinal captado 4946 -

|| 4 |4

S

Clicar para ajustar escala, para

exibir sinais pouco intensos:
“Decrease Y Chart Span”

Fonte: tela do programa Radio-SkyPipe

B Radio-SkyPipe 27,10 Stand Alone New Chan Started: 291072017 191213 UT Figura 26
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Com este software o sinal elétrico recebido na entrada de microfone da placa de som do notebook
é convertido em um gréfico de intensidade e tempo. Permite analisar a forma de onda do sinal
elétrico presente e é util para registrar as intensidades relativas dos sinais e o tempo em que
ocorreram. Também pode gravar o sinal de dudio relacionado ao sinal elétrico captado.

Tanto o grafico como a gravacdo do dudio do sinal elétrico podem ser salvos e analisados em
outro momento. O sinal elétrico captado na bobina é muito fraco e a escala do gréfico deve ser
ajustada: “Decrease Y Chart Span” ou “Increase Y Chart Span”.
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Testes de Funcionamento Figura 27

Em bancada, testar o funcionamento do radiotelescépio.

Conferir as interligacGes elétricas, verificar curtos-circuitos
ou soldas frias;

Conferir todas as conexdes e polaridades (+/-) das
ligagOes;

Conferir os parafusos de ajustes;

Ajustar o controle de sensibilidade do Satellite Finder para
o0 minimo;

Ligar a fonte de alimentagao

Ajustar o controle de sensibilidade do Satellite Finder para
um valor em torno de duas divisoes;

Um dos primeiros testes que podem ser realizados é
verificar a recepcao de emissGes térmicas.

Aproxime sua mao do alimentador e verifique se ocorre
elevagdo do nivel;

A antena em teste em campo, alimentada por bateria 12 v,
Figura 27.

OBSERVACAO: foi utilizada a antena do tipo Off-set nesta montagem, que possui angulo de
apontamento ligeiramente deslocado. Deve-se familiarizar-se com esta caracteristica para que o
apontamento esteja correto.

Aponte a antena para alguma lampada fluorescente no local, ou montar o circuito de teste da
Figura 17, verifique a variacdo do nivel quando aproximar a ldmpada do alimentador. A
Interligagdo com a rede elétrica deve ser realizada pelo professor.

Opcionalmente, testar o radiotelescépio interligado ao notebook com o programa Radio-SkyPipe
iniciado, usando o plugue P2, cujos fios também estdo ligados ao galvanémetro do Satellite Finder,
Figura 22. A escala do programa deve ser ajustada assim exibira adequadamente, no grafico
intensidade x tempo, qualquer variacao de sinal do medidor;

AREA EXTERNA

Apontar o radiotelescopio para o céu desobstruido e ajustar o nivel do Satellite Finder para o valor
minimo — esta seria uma referéncia de nivel minimo. Ao apontar para alguma estrutura ou arvore,
verificar se aumenta o nivel. Se aumentar, o radiotelescdpio ja esta captando emissGes térmicas
locais. Pode-se ajustar a sensibilidade de acordo com a fonte pesquisada.

Localizar o Sol e apontar a antena. Nao olhar diretamente para o Sol;

Perceber a influéncia de estruturas como prédios e drvores no sinal captado ao apontar a antena
para estes objetos.
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Apos concluida a montagem, com a supervisdo do professor e participagdo dos estudantes, realizar
experimentos e observagdes com base nos conhecimentos prévios e novos conhecimentos adquiridos.

Deve-se incentivar a observagdo, analise e registro do que acontece no experimento, com o Diagrama em
Vé como referéncia da atitude investigativa. Resgatar as pesquisas realizadas e o Mapa Conceitual.

No exemplo abaixo, sugerimos uma questao central, mas outras podem ser adotadas.

Figura 28

CONCEITOS QUESTAOQ CENTRAL METODOLOGIA

O que é e como
funciona um
radiotelescopio?

Anotagoes e registros dos
Pesquisas preévias; acontecimentos;

Teorias envolvidas; Procedimentos adotados;

Mapa Conceitual; Conclusdes, a partir das
informagodes pesquisadas e
das observagoes;

ACONTECIMENTO

Montagem de antena com Satellite
Finder

Apds os primeiros testes realizados, o professor e os estudantes podem estabelecer uma rotina de
observacgGes didrias do Sol com a antena e o satélite finder. A antena pode, por exemplo, ser montada em
um local fixo — apontada para o local onde interceptara o plano da ecliptica — em que o Sol aparentemente
se move diariamente. Satélites geoestacionarios que transmitam na faixa de recep¢do da antena também
podem ser usados como objetos didaticos. Para o apontamento da antena, é necessario saber onde ela esta
localizada na Terra e para onde apontara no céu.

Os estudantes poderdo ter contato com os seguintes aspectos:

Geografia; coordenadas e mapas; Nog¢bes de elementos fundamentais da esfera celeste (polo celeste;
equador celeste; paralelo celeste; circulo horario ou declinagdo; ecliptica; tropicos celestes; zodiaco);
Noc¢des de funcionamento da antena parabdlica, com e sem offset; Eletromagnetismo — propagacdo das
ondas de radio no espaco livre; Calculo simplificado de um enlace de radio via satélite; TIC e inglés, para
pesquisas na internet, ou outros conteudos, de acordo com o professor.
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ATENGAO: Ao efetuar observagdes solares, nunca olhar diretamente para o Sol

Apontar a antena para o céu e ajustar o satellite Finder, para proximo ao minimo (sem
acionar o buzzer).

O que acontece quando apontamos a antena para algum objeto e ajustamos a
sensibilidade do Satellite Finder?

Por que?

Interligar o cabo P2 ao notebook, com o software Radio-SkyPipe, executar os comandos
“Go StartChart” e clicar em “Y0” para exibir o grafico em tempo real. Ajustar também os
comandos “Increase Y Chart Span” ou “Decrease Y Chart Span”, para visualizar o grafico
com a escala apropriada;

O que o grafico de recep¢do no notebook representa?
Caso ndo seja possivel utilizar o notebook e o programa Radio-SkyPipe, é possivel

construir tabela com os niveis captados no medidor do Satellite Finder, a cada 30
segundos e construir uma tabela e um grafico:

TEMPO INTENSIDADE TEMPO INTENSIDADE
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ATENGAO: Ao efetuar observagdes solares, nunca olhar diretamente para o Sol

As antenas possuem um diagrama de irradiacdo que representa a sua iradiacdo no espaco (em
relagdo a coordenadas), para transmissdo e a regido espacial para apontamento na recepgdo dos
sinais. Exemplo na figura:

Figura 29

0.5deg 0.5deg

1 O ’:;0 ON

Crédito imagem: http://www.jsat.net/en/sun-interference.html

A temperatura equivalente do céu é de 3 K, da Radiagao Césmica de Fundo em Micro-
Ondas;

A temperatura da superficie da Terra é em torno de 300 K e a dos Sol é cerca de 6000 K.

Como o Sol aparenta dimensdao angular de 0,5° e a Terra, muito mais préxima, ocupa
grande drea, o nivel do Sol, comparativamente podera parecer menor.

O lébulo da antena Banda Ku é de aproximadamente 3°, logo, para captar o Sol este deve
ser percebido pela antena nesta regido do I6bulo, ver Figura 29.

Exemplo:

A Terra gira 360° em 24 h, o que é equivalente a 15° por hora (360°/24=15°);

15° por hora, sdo 0,25° por minuto (15°/60=0,25°);

Se o Sol leva 10 minutos, com seu movimento aparente no céu, para entrar e sair do
diagrama de irradiacdo de uma antena hipotética, entdo a largura de feixe maxima da
antena é de 2,5°.
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Outras abordagens:

O sinal captado pela antena esta sujeito a diversas interferéncias locais. Liste algumas delas e explique porque
acontecem.

Ao captar o sinal do Satélite Finder, no ponto do circuito em que esta o Buzzer (buzina), qual a principal desvantagem
deste método?

Qual a alternativa para digitalizar o sinal captado no Satellite Finder?

Considerando-se que um radiotelescopio trabalha em faixas de frequéncia especificas de observagdo, imagine o
radiotelescopio experimental montado possuisse a sensibilidade necesséria para que fosse possivel observar certos
fendmenos astrondmicos. Qual das emissdes listadas abaixo seria a mais indicado a ser observada, considerando-se a
faixa de frequéncia de recepgdo da Banda Ku, na antena terrestre?

Moléculas de hidrogénio que emitem sinais de radio na faixa de 1,25 e 1,35 mm;

EmissOes de Jupiter na faixa de 20,1 MHz;

EmissOes do hidrogénio neutro presente no meio interestelar da galaxia, com a linha de emissdo tipica de 21,11 cm;
EmissOes térmicas de objetos como o Sol e a Lua.

Interferéncia Motivo

Abaixo, comparacdo dos sinais captados, ruido normal e estrutura de prédio.

B Redic-SkyPipe 27,00 Stand Alone File teste imier o & perede UTITI118184552.5p0
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Fonte: tela do programa Radio-SkyPipe
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Ldmpada Lampada
fluorescente proxima Nivel de ruido do céu fluorescente distante
da antena da antena
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Fonte: tela do programa Radio-SkyPipe

Nesta captura de tela, algumas simulacdes utilizando ldmpada fluorescente e comparando
o sinal de ruido minimo captado pela antena no ambiente de teste ao apontar para o céu
e o0 aumento do ruido com a lampada préxima a antena.

O ruido a distancia foi mais dificil de atingir o foco da antena, mas a intensidade nao
diminuiu significativamente.
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Material de Leitura:

FERNANDES, K. C. Constru¢do de um radiotelescépio amador em microondas 12 ghz,
dotado de um sistema automatico de aquisicao de dados. UCB, 2007. Disponivel em:

http://www.ucb.br/sites/100/118/TCC/2%C2%BA2007/TCCKley2007.pdf

Radio Telescopio, de Kepler de Souza Oliveira Filho :
http://astro.if.ufrgs.br/telesc/node3.htm

“Building and Using an Itty Bitty Telescope”:
http://www.gb.nrao.edu/epo/ibt.shtml

Instrucdes (em inglés):
http://www.gb.nrao.edu/epo/ambassadors/ibtmanualshort.pdf

Diagrama elétrico do Satellite Finder:

http://radiotelescopeamateur.e-monsite.com/pages/b-avec-le-materiel/1-modification-
satfinder.html

Programa de computador para coleta de dados - “RadioSky-Pipe” — disponivel em:

http://www.radiosky.com/skypipeishere.html
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Figura 1l

No inicio dos anos 1960, uma antena (Holmdel Horn Antenna) da
empresa Bell Labs foi utilizada para pesquisar comunicagdes com
sinais de micro-ondas refletidos por satélites artificiais em drbita da
Terra, na incipiente industria de langamento de satélites. A pesquisa
era conduzida pelos cientistas Arno Penzias e Robert A. Wilson, e seu
resultado inesperado revolucionou o que sabemos sobre a origem
do Universo, valendo-lhes o Prémio Nobel de Fisica de 1978.

Na Figura 1, os pesquisadores e a antena. Ligada a receptor de
micro-ondas extremamente sensivel, precisava captar o minimo de
ruido e interferéncias para poder discriminar o sinal de radio
refletido por baldes metalizados que estavam érbita.

Em 1964, apesar de todos os cuidados que Penzias e Wilson tiveram
para minimizar ruidos, havia um sinal presistente, recebido de
qualquer diregdo do céu para onde a antena fosse apontada. Os
pesquisadores acharam que poderia haver algo errado com o

equ i pam ento. Fonte: https://www.bell-labs.com/explore/stories-
changed-world/Cosmic-Microwave-Background-Discovery/

Mesmo limpando da antena os excrementos de pombos e removendo os pdssaros do
local, ndo reduziram o ruido. Por fim, eles determinaram que o ruido vinha do Espaco,
fora da nossa galdxia. Em maio de 1965 publicaram artigo em que relatavam o “excesso
de temperatura” captada pela antena.

Se as antenas captam sinais de radio, por que eles mediam temperatura?

Os radioastronomos captam sinais de radio em suas antenas mas, por questdes praticas, a
intensidade do sinal em estudo costuma ser determinada em termos da temperatura
equivalente da fonte do sinal, em graus Kelvin (K). Convém relembrar que, a relagao de
Kelvin para grau Celsius (°C) é a seguinte:

K=C+273,15

Figura 2
Na Radioastronomia, o Jansky (homenagem a Karl 0"
Jansky) é a unidade para a densidade de fluxo do
sinal que chega a antena. Como os niveis sdo muito 10°
baixos, os cientistas optam por utilizar escalas
equivalentes, em temperatura, para medir as
intensidades.

Isso é possivel porque, conforme estabelece a Lei
de Planck, a quantidade de energia emitida por um
corpo idealizado, denominado corpo negro, Figura
2, em determinada frequéncia, depende da sua
temperatura. 1073

Se o nivel do sinal convertido para o equivalente em -~
temperatura ndo se enquadra na curva do corpo
negro, é porque o mecanismo de emissdo nao é por 10-*
processos térmicos, podendo ser radiagdo
sincrotron (envolvendo campos magnéticos e
particulas carregadas), por exemplo.

LUz VisivEL
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Fonte: adaptado de LASHLEY, 2010, p. 7
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Figura 3
" 14

A “temperatura” da antena —AW——

Rg |
A temperatura da antena é um fator muito importante na
Radioastronomia em fung¢do dos niveis muito baixos @aﬁ PKkTB =n
medidos. Os cientistas constroem receptores que, muitas gnmy B é L
vezes, precisam estar resfriados em temperaturas préximas - (Re= Ay)
ao zero absoluto, para minimizar o ruido térmico gerado no
proprio equipamento.

Fonte: adaptado de FLAGG, 2005, p. 10-2

Sabe-se que um resistor conectado ao terminal da antena de um receptor de radio gera um fraco
ruido térmico, que se espalha por todo o espectro eletromagnético, segundo a curva de Planck,
em funcdo da movimentacdo aleatdria dos elétrons que o constituem, ver Figura 3. Se
pudéssemos aquecer o resistor até ser possivel medir o mesmo nivel de ruido que seria medido
com uma antena real conectada ao receptor, ao atingir esta temperatura, poderiamos dizer que
esta seria a temperatura da antena (mas a antena ndo estaria aquecida, seria temperatura
equivalente).

A poténcia do sinal astronémico recebido (P) pode ser dado em fung¢do da temperatura da antena
(T), e sua largura de banda, B, e pode ser expressa por:

P=kTB
onde k é a constante de Boltzmann (1,38 x 102 m? kg s2 K'1); B é a largura de faixa (ou banda) do
sinal recebido pela antena, em Hz;

Figura 4

Quando Penzias e Wilson descobriram a
Radiagdo Cdésmica de Fundo em Micro-
Ondas - RCFM, mediram a temperatura
em torno de 3,5 K, na frequéncia
correspondente ao comprimento de onda
de 7,35 cm (aproximadamente 4 GHz).
Quase ao mesmo tempo, outros cientistas
tentavam demonstrar a existéncia da
RCFM, prevista por Gamow e, ao saberem
dos resultados das medidas de Penzias e
Wilson, Robert Dick e seus colaboradores
perceberam que se tratava do resultado
que eles buscavam. 1-PLASMA PRIMORDIAL  2- SUPERFICIE DE ESPALHAMENTO 3 - REGIAO ESCURA

Fonte: adaptado de VILLELA, FERREIRA &

WUENSCHE, 2004, p. 109
Costuma-se dizer que 1% do ruido de estatica captado por uma TV analdgica sintonizada num
canal fora do ar sdo oriundos da RCFM. Esta radiacdo, que vem de todos os lados do céu, Figura 4,
€ uma reliquia do Universo primordial que estava em expansdo e que, quando tinha cerca de
380.000 anos de idade, passava por processo de esfriamento que finalmente permitiu a
combinagdo de prétons e elétrons, para a formagao dos primeiros atomos de hidrogénio. A
radiacdo gerada aquela época, com o resfriamento e o desvio para o vermelho do efeito Doppler
pode ser captada como micro-ondas ainda hoje.
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Figura 5
Uma das caracteristicas do sinal da RCFM quando a
observamos é o chamado Efeito Dipolo, provocado
pelos movimentos relativos da nossa Galaxia em
relacio a RCFM, que esta relacionado ao efeito
Doppler, Figura 5. Na imagem, a diferenca de
temperatura resultante do efeito Doppler entre as
duas regides é de apenas 0,1% - a regido laranja
representa aumento de temperatura e a azul

Fonte:
temperatura menor. https://wmap.gsfc.nasa.gov/universe/bb_cosmo_fluct.ntml

O sinal residual em micro-ondas ainda é detectado 13,7 bilhdes de anos depois do evento,
por receptores de radio a bordo de satélites como o Cosmic Background Explorer (COBE),
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) e o PLANCK. Com as radiacOes captadas
nos detectores, denominados bolémetros, realizou-se um mapeamento de todo o céu
em micro-ondas.

Figura 6

Fonte: Adaptado de <https://science.nasa.gov/missions/cobe>, <https://map.gsfc.nasa.gov/> e
<http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Planck/Planck_and_the_cosmic_microwave_background>

A RCFM possui espectro caracteristico de radiacdo do corpo negro, com pico de emissdo
em 160,4 GHz e temperatura de 2,725 K. Por ser temperatura tdo baixa, o estudo da
RCFM apresenta algumas dificuldades: o sinal € muito fraco; é necessario observa-lo em
varias faixas de frequéncias; deve-se medir minimas variacdes de temperatura para os
mapeamentos; necessita de técnicas de criogenia, para resfriar os receptores. MedicGes
na Terra sdo dificultadas pela atmosfera; a Via Lactea também ocupa uma grande faixa no
céu e deve ser considerada e subtraida das medi¢Ges. Os proprios instrumentos geram
calor que pode interferir nas medidas.
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Cosmologia: estudo da origem, evolugdo e fim de objetos e fend6menos (galaxias, estrelas,
radiagdes) no Universo observavel;

Big Bang: no inicio o Universo era muito quente e denso, tendo se expandido e esfriado, esta
expansdo ainda é detectada hoje, e a temperatura é medida com a RCFM, em 2,7 K. Objetos
distantes parecem estar se afastando de nds, hd evidéncias relacionadas ao desvio para o
vermelho, causado pelo efeito Doppler.

RCFM — as micro-ondas captadas hoje foram emitidas quando o Universo tinha cerca de 300.000
anos.

Mapeamentos da RCFM — com as sondas recentemente langadas, o céu foi mapeado com grande
precisdo e foi possivel medir minimas variacbes de temperatura denominadas ANISOTROPIAS,
Figuras7 e §;

Figura 7

Fonte: https://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/dmr_image.cfm

Figura 8

Fonte: https://wmap.gsfc.nasa.gov/media/121238/index.html
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Para representar como a RCFM é gerada e captada ainda hoje, foi construido um artefato fisico
em que varios dispositivos foram acoplados, cada um para representar um conjunto de aspectos
do que descreve a teoria.

Uma caixa no formato piramidal representa a expansao do Universo, desde a singularidade até o
presente. No que seria a base da piramide, foi adaptada para conter uma tela com uma lente de
ampliagdo de imagem de celular, ou, alternativamente, para afixar um tablet. O formato da caixa
se assemelha a antena de corneta que Penzias e Wilson utilizaram na década de 1960 com a qual
captaram a radiagao césmica de fundo.

O efeito Doppler, que também afeta a radiagdo cédsmica de fundo, é abordado com uma
adaptagdo de um joystick interligado a LEDs tipo RGB (Vermelho, Verde, Azul) de modo a sé
acenderem as cores azul e vermelha, dependendo para que dire¢dao se acione o controle. O
movimento representa o desvio de frequéncia pelo efeito Doppler, no sinal observado na Terra, a
depender da diregao para onde se aponta a antena, durante o tempo de rota¢do da Terra em sua
Orbita, junto ao Sistema Solar e a Galdxia, em relagao a RCFM.

As nogdes das temperaturas envolvidas nas fases de evolugdo do Universo sdao simuladas com
uma fonte térmica e um medidor digital de temperatura. A fonte térmica estd localizada no
vértice da piramide, representando o momento em que a temperatura do universo era mais alta
bem, como a densidade, até antes dos 380.000 anos apds o Big Bang. A temperatura pode ser
controlada com um dimmer, com o qual se pode simular variagdes na temperatura — as

anisotropias.
Figura 9

Fonte: adaptado de https://wmap.gsfc.nasa.gov/media/121238/index.html
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Lista de Materiais

Quadro 1

MATERIAIS QUANTIDADE| CUSTO (R$) TOTAL
TERMOMETRO DIGITAL PARA AQUARIO 1 10,90 RS 10,90
CONTROLE SANWA - JOYSTICK 1 55,00 RS 55,00
KIT COM 10 LEDS RGB ALTO BRILHO 1 11,50 RS 11,50
RESISTORES 220 OHM —1/8 W 8 0,10 R$ 0,80
RESISTORES 330 OHM —1/8 W 8 0,10 R$ 0,80
CANTONEIRA 3CM (com 10 pegas) 1 10,50 RS 10,50
UNIAO CHATA CT 80MM (com 4 pegas) 1 13,50 RS 13,50
EUCATEX LISO275%X122 1 56,90 RS 56,90
EUCATEX - SERVICO DE CORTE 9 2,00 RS 18,00
COLA QUENTE SILICONE FINA 1 4,99 RS 4,99
PAPEL CARTAO PARANA N 60 80X100CM 1 7,00 RS$ 7,00
FERRO DE SOLDAR 30W - 220 V 1 34,90 RS 34,90
UNIAO CHATA CT 80MM 1 13,50 RS 13,50
LENTE PROJETOR AMPLIA IMAGEM CELULARES 1 27,90 RS 27,90
DIMMER 400 W, 127 V 1 54,90 RS 54,90
TOMADA RABICHO AC COM INTERRUPTOR 1 6,00 R$ 6,00
LIXA D'AGUA 1 2,10 RS 2,10
SOLDA 40/60 1 10,00 R$ 10,00
ABRACADEIRA DE NYLON COM TRAVA 10MM (CARTELA) 1 4,00 RS 4,00
PARAFUSOS COM PORCAS (CARTELAS) 4 5,50 RS 22,00
PROTOBOARD 400 PONTOS 1 7,00 RS 7,00
FIOS JUMPER, 20 CM, PACOTES COM 10 M/M OU FIOS
AZUL/VERMELHO/PRETO 1 10,00 RS 10,00
REGUA DE TOMADAS AC C/3 F 1 14,00 RS 14,00
FIOS JUMPER, 20 CM, PACOTES COM 10 F/F OU FIOS
AZUL/VERMELHO/PRETO 2 10,00 RS 20,00
SERVICOS DE IMPRESSAO 3 1,00 R$ 3,00
TOTAL R$ 419,19

A montagem proposta neste roteiro utiliza placas Eucatex que podem ser substituidas por
papel parand. Para a montagem, as ferramentas necessarias, sao:

Quadro 2

FERRAMENTAS QUANTIDADE
FERRO DE SOLDAR 30 WATTS 1
ALICATE DE CORTE
CHAVE DE FENDA
FURADEIRA ELETRICA
BROCAS PARA METAL/PLASTICO/MADEIRA (DIAMETRO DE ACORDO COM OS PARAFUSOS)
SERRA DE ACO RAPIDO 30 CM
PINCEL/TRINCHA
TRENA/REGUA/ESQUADRO
LAPIS/CANETA
Aplicador para cola quente
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Componentes especiais da Montagem

Figura 10

A TELA MULTIMIDIA

E uma lente prépria para ampliar imagens de
celulares/smartphones, a ser adaptada e presa com
parafuso ao Painel da Lente. O acesso para
manipular o aparelho celular é frontal pois a lente é
articulada, permitindo abrir e fechar o acesso.

O smartphone deve ser acionado para a exibi¢ao do
video selecionado e introduzido na caixa, no
suporte proprio que compde a lente. O volume do
som e o brilho da tela devem estar configurados
previamente para o maximo valor de ajuste.

A Figura 10 é uma imagem da lente para o celular.

A base do suporte da lente deve ser perfurada para
permitir a passagem do parafuso que a prendera
internamente no Painel da Lente, ver Figura 21, do
Simulador RCFM.

Figura 13

FONTE DE CALOR

A fonte de calor é um ferro de soldar, de
220v, e 30W no maximo, a ser instalado
dentro da caixa. Sem entrar em contato
direto com as superficies de papeldo e
eucatex. Local de indicagdo dos furos para
prendé-lo, nas Figuras 19 e 21 e local de
instalagdo na Figura 22.

O ferro deve ser de 220 v, para ser usado
com tensdo de 110v, de modo que opere
abaixo da sua poténcia e ndo gere calor em
EXcesso.

Figura 11

&

S N

Figura 12

TERMOMETRO DIGITAL

O termdmetro digital
smartphone sdo utilizados sem 0
interligacGes elétricas externas
com outros componentes do
pois
possuem baterias préprias.

Simulador,

DIMMER
dimmer, do tipo
comercial, 110/220v, 300W,
serd o dispositivo que
controlara a temperatura da
fonte de calor.

e o

ambos

O termOmetro deverd ser

encaixado no furo apropriado,
na tampa superior — ver Figuras
19, 20 e 23 - e o fio do sensor
térmico devera ser encaixado
lado,

no furo ao
indicado.

Figura 14

Devera ser removido do
espelho de acabamento e
encaixado e parafusado no
local indicado, na tampa
superior do  Simulador
RCFM, Figuras 19, 20 e 23.

no local

JOYSTICK

Equivalente ao modelo CONTROLE
SANWA, possui quatro interruptores
internos, mas permite ser acionado
para qualquer direcdo, de modo que
mais de um interruptor pode ser
acionado ao mesmo tempo. Os LEDs
acenderdo em conformidade com a
direcdo para onde aponta a alavanca
de comando, em funcdo da
montagem, Figuras 16, 18, 19 e 23.

O acendimento dos LEDs ocorre em
funcdo do tipo de interligacdo. Sao
utilizados resistores para limitar a
corrente de cada LED, mas ndo ha
controles eletrénicos adicionais.
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Diagramas Elétricos

Figura 15
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FERRO DE SOLDAR
Gerador de calor, para simular os primérdios quando o Universo era muito quente e
denso, além das varia¢des de temperatura:

Um ferro de soldar de baixa poténcia, 30 W, 220 V, mas ligado em 110 V, para operar com
poténcia mais baixa, sera interligado ao dimmer que controlard sua poténcia de modo que
nado se aquega em demasia, Figura 15;

A variacdo de temperatura serd medida com o termometro digital.

SIMULADOR EFEITO DOPPLER

Este simulador é composto pela chave tipo SANWA para Joystick, Figura 14, interligada a
resistores e aos terminais dos LEDs RGB. Este tipo de LED acende nas trés cores primarias,
mas serdo utilizados apenas os terminais correspondentes as cores vermelha e azul (a cor
verde ndo serd conectada).

Este é um circuito simples, mas que requer cuidados na interligagdo dos componentes
para nao danifica-los. Sdo utilizados resistores para limitar a corrente nos LEDs e protegé-
los. A forma de calcular o valor dos resistores depende da queda de tensdo que cada LED
representa, da tensao da fonte de alimentagao usada, e da corrente tipica do LED. Para
calcula-los, usamos a expressao, com base na Lei de Ohm:

R _ VFuﬂm nc VLED
Resistor —
jr|‘.'.'

orrente Tipica

Resistor — resisténcia a ser utilizada em série com o LED, em Ohm, deve-se usar o valor de resistor
comercial mais alto que o calculado, para maior durabilidade dos LEDs. Valor em Ohm (Q);

VFonde DC — Tensdo da fonte de alimentagdo DC (corrente continua);

VLED — Tensdo tipica do LED (valores considerados: 1,8 volts, para o LED vermelho e 2,5 volts para
o LED azul);

ICorrente Tipica — Valor considerado de corrente tipica do LED de alto brilho: 0,02 Ampére.

Diagrama elétrico dos LEDs interligados aos resistores e do Joystick, na Figura 16.
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Montagem do Joystick

Figura 17

Identificagdo dos componentes na
( | —————————(-) LED RGB - Céatodo comum Figura 17.

S L \Ff;fr'fgl‘;’ozi‘i%‘em/fn‘;"mm Com os terminais dos LEDS, e os
resistores comerciais de 1/8 W, com os
codigos de cores. Foram calculados e os
valores minimos dos resistores sdo:
Para os LEDs vermelhos: 175 Ohm;
Resistor comercial préximo: 220 Ohm,
foi utilizado de 330 Q, 1/8 Watt, com
brilho satisfatério.
Para os LEDs azuis, 125 Ohm. Resistor
comercial préoximo: 150 Ohm, foi
utilizado de 220 Q, 1/8 Watt, com
brilho satisfatoério.

Resistor 330 Ohm 1/8 W
BUIRE laranja, laranja, marrom

Fio Jumper

Joystick - controle Sanwa

Interpretacdo do esquema elétrico:

A chave de contatos do tipo joystick é interligada eletricamente aos LEDs RGB de modo
gue, dependendo da direcdo do acionamento, serdo acesas as cores azul e vermelha de
dois pares de LEDs, montados diametralmente opostos, ao redor do Joystick, com a cor de
cada par acendendo de acordo ao sentido de acionamento da chave.

O joystick possui internamente quatro interruptores do tipo normalmente aberto.
Quando acionados, fecham o circuito e permitem a passagem da corrente elétrica que
alimentara os LEDs, cujos resistores foram soldados a estes terminais.

Cada um dos interruptores internos do joystick controla quatro cores ao mesmo tempo
(duas vermelhas e duas azuis). Por exemplo: com a chave acionada para cima, que
corresponde a posicao 1, dois LEDs azuis acenderdo e, ao mesmo tempo, dois LEDs
vermelhos também acenderdo, representando o movimento de se aproximar e se afastar
da fonte luminosa do efeito Doppler.

Logo, é importante que os LEDs sejam corretamente identificados durante a montagem
para facilitar sua localizagcdo no painel superior da caixa do Simulador.

Além destas interligacOes elétricas, que sdo a mais complexa de toda a montagem, pois
delas dependera a ordem correta de acendimento dos LEDs para exemplificar o efeito
Doppler, existem as interliga¢des elétricas do DIMMER ao Ferro de Soldar, que simulara a
alta temperatura do inicio do BIG BANG.
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Interligagdo dos componentes ao Joystick, visto de baixo, Figura 18. Detalhe do local dos LEDs na tampa nas
Figura 19 e 23.

Para orientagdo da montagem, atribuimos numerag¢Oes arbitrariamente aos pinos do joystick, vistos da
parte inferior, de 1 a 4.

Nesta ilustracdo, para ficar mais clara a interligagdo dos diversos componentes, sdo exibidas apenas as
ligagbes dos pinos numerados como 1 e 3. Imagine que o joystick, visto de cima, foi movimentado na
direcdo do pino 3. Assim fazendo, acionara o interruptor 1, pois internamente, seu mecanismo farad o
movimento nesta dire¢do. Ao fechar a chave 1, os terminais dos LEDs sob seu comando acenderdo: dois
ligados aos terminais vermelhos e dois aos terminais azuis.

Estes LEDs serdo posicionados fisicamente de modo que os LEDs vermelhos do PINO 1 figuem no local mais
afastado do movimento do Joystick e os LEDs azuis do PINO 1 fiquem instalados préximos ao local pra onde
o movimento do Joystick foi acionado.

Desse modo, acendera a cor AZUL dos LEDs ligados ao pino 1, ao mesmo tempo, acendera a cor VERMELHA
dos LEDs ligados ao pino 1, para ilustrar o Efeito Doppler do Efeito do Dipolo da RCFM .

Ligagdes equivalentes devem ser feitas nos pinos 2 e 4, obedecendo a mesma simetria.

¢

Figura 18

LEDs
vermelhos
acionados no
sentido
oposto ao
movimento do
Joystick

Isolantes para
os resistores — Ng'_—-‘i“
pliim

1

Joystick aciona o

interruptor interno
1 no lado oposto para
onde foi

[ movimentado

Ao positivo '
da Fonte
*)

I ) ’

) LEDs azuis
acionados
neste sentido

Isolantes para
os resistores
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MONTAGEM DOS COMPONENTES ELETRICOS DO SIMULADOR DE EFEITO DOPPLER

Soldar os componentes eletronicos, resistores e LEDs, a chave do tipo Joystick, de acordo
com o diagrama elétrico, Figura 16 e esquema da Figura 18, na sequéncia recomendada a
seguir:

Cortar 24 pedacos de fio flexivel 22 AWG, de 15cm, cada, desencapando as extremidades
(oito pedacos azuis; oito pedagos vermelhos, oito pedacos pretos);

Soldar um terminal de cada resistor de 220Q a um fio azul; repetir o processo nos
resistores de 330Q com os fios vermelhos;

Soldar os fios pretos aos terminais negativos dos LEDs RGB (catodo comum);

Soldar as extremidades dos fios azuis aos respectivos terminais do LED azul e soldar os
fios vermelhos aos terminais referentes aos LEDs vermelhos;

Cortar canudos de pldstico em 16 pedacos de 5cm cada, para servir de isolante dos
resistores;

Antes de soldar os resistores a chave joystick, passar os fios pelos canudos isolantes;
Soldar os terminais livres dos resistores as posi¢cdes da chave Joystick, observando que
cada chave normalmente aberta estara ligada a 4 resistores: dois de 220Q e dois de
330Q;

Soldar os outros polos de cada chave joystick entre si, utilizar fio vermelho, para
interligacdo ao positivo da fonte de alimentacao;

Soldar todos os fios pretos entre si, e interligd-los ao negativo da fonte de alimentacao;
Conferir se todos os resistores estdo isolados, para evitar curto-circuito;

Ligar a fonte de alimentacdo e verificar o acendimento alternado dos LEDs. Por exemplo:
ao acionar o joystick para a posicao 1, os LEDs RGB1 e RGB2 acenderdo azuis e os LEDs
RGB5 e RGB6 acenderdo vermelhos; esta posicdo alternada devera se repetir em relagdo
as outras posicdes da chave;

Depois de preparada a estrutura da caixa, com a base e as laterais montadas, encaixar o
joystick no furo correspondente na tampa superior e parafusa-lo;

Encaixar os LEDs aos furos da tampa superior — de acordo com a ordem de acendimento -
e usar cola quente para fixa-los. Soldar os fios da fonte de alimentacao 5V ;

Encaixar o termometro digital no local indicado, na tampa superior, passando o fio do
sensor de temperatura no furo indicado;

REGUA DE ALIMENTACAO AC: Conectar os fios da alimentacdo geral do Simulador a régua
de tomadas AC, passando-os antes pelo furo lateral da placa externa, no local indicado
atentando para ndo haver curto-circuito. Utilizar fita com trava para limitar o movimento
do fio AC. Parafusar a tomada AC interna a tampa inferior (base) do Simulador;

Parafusar o DIMMER no local indicado na tampa superior e interligar a fiagdo ao FERRO
DE SOLDAR e a tomada AC, conforme esquema elétrico da Figura 15 (com supervisdo do
professor). Conectar a fonte de 5 v dos LEDs a régua AC;
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INDACAGOES - LOCAS D08 FURDS.
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Esquemas de Montagem (fora de escala)

Figura 19
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Esquemas de Montagem (fora de escala)

Figura 20
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Esquemas de Montagem (fora de escala)
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MARCAGOES DO PAINEL DA LENTE
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Esquemas de Montagem (fora de escala)

Figura 22
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Figura 23
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DETALHES DA TAMPA SUPERIOR

Localizacdo do furo ®2,5 cm para passagem do joystick e 4 furos de ® 0,5 cm para
prendé-lo na tampa superior;

Detalhe da localizacdo dos 8 furos de ® 0,5 cm para os LEDs RGB em torno do joystick.

Abertura de ® 2,5 por ® 4 cm para o termoémetro digital e furo de ® 0,5 cm para o sensor
de temperatura;

Furosde ® 2,5 cm e ® 0,5 cm para o dimmer.
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Procedimentos de montagem da caixa

Solicitar no comércio local o servico de fornecimento e de corte das folhas de Eucatex nas formas
geométricas detalhadas nas Figuras 19, 20 e 21, para a tampa superior e inferior e laterais. Linhas
pontilhadas sdo locais onde havera alguma dobra. Figura 24 com folhas cortadas;

Alternativamente, em lugar do Eucatex as tampas podem ser feitas com o papel parana. O
protétipo mostrado nas fotos foi construido com Eucatex nas tampas superior e inferior e papel
parana nas laterais;

O painel frontal para a lente da tela multimidia é feito com papel parand, por ser relativamente
mais facil de dobrar;

Marcar e perfurar com furadeira e brocas apropriadas, as pecas da caixa que compdem as tampas
superior, inferior e as laterais. Sdo furos para os locais indicados onde serdo afixados os parafusos
com a “unido chata em L”, detalhe na Figura 25;

No protétipo, foi utilizada broca de % de polegada — mas deve-se utilizar a broca equivalente ao
parafuso utilizado. Os parafusos fixardo as tampas superior e laterais por meio das aletas
metalicas em “L”, instaladas internamente. Os parafusos sdo fixados com porcas e arruelas;

Para os furos laterais e superiores, em que serdo utilizadas as aletas metalicas formadas pelas
cantoneiras metalicas, internas em “L” (unido chata em L), recomenda-se fazer a marcacdo
internamente, utilizando lapis para indicar a localizacdo dos furos furos e conferir a posicdo para
que, apos fechada, a caixa tenha o formato correto — Caixa completa na Figura XX;

Dois furos das aletas de fixa¢cdo dos parafusos, nas placas laterais, sdo de 1/8 de polegada, pois
nestes pontos serdo utilizados parafusos auto atarrachantes, pois ndo sera possivel o uso de
parafusos com porcas, por limitacdo de espaco;

Conferir as pegas;

Juntar e parafusar as pecas, comegando pela base e interligando-a as laterais;

Recortar os espacos indicados para a lente do smartphone e para o termometro;
Nos locais indicados em que havera dobra, fazer sulco com o estilete para facilitar a dobra da
placa de papel;

Figura 24 Figura 25

Detalhe da fixacdo

interna com as
aletas tipo “uniao
chataem L”

=

Detalhe das folhas
de Eucatex no
formato das tampas
superior e inferior
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Procedimentos de montagem da caixa

Observar que dois furos nas aletas das placas laterais sdo para parafusos de 1/8 de polegada, pois
nestes pontos serdo utilizados parafusos auto atarrachantes. Neste local, na parte de menor
dimensdo da caixa, ndo serd possivel o uso de parafusos com porcas, por limitacdo de espaco,
Figura 26;

Para os furos da Tampa superior, orientar-se pelas Figuras 19, 20 e detalhe das posi¢des dos LEDs
em torno do Joystick, na Figura 27;

Recortar os espagos indicados para o termometro e furos maiores para o joystick e dimmer;
Para o termometro, é necessaria uma abertura de acordo com o modelo usado, no protétipo foi
realizada abertura de 2,5 por 4 cm, Figura 23;

Figura 26

Para o painel da lente da tela multimidia,
desenhar e recortar o formato da Figura
21, no papel parang;

Posteriormente, este painel foi pintado de
preto para melhorar o contraste de
exibicdo de imagem ampliada do celular;

Detalhe das aletas
laterais para
parafusos
atarrachantes

Detalhe da transferéncia do desenho,
Figura 28;

Figura 27 Figura 28
e

Detalhe da
marcacgao dos furos
dos LEDs e joystick
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Procedimentos de montagem da caixa

Na Figura 29, detalhes da caixa com os furos para os LEDs, joystick e termémetro, com os
parafusos presos as tampas laterais. Também é possivel ver as aletas da parte menor da
caixa em que serdo presos parafusos atarrachantes;

Na figura 30, o interior da caixa, na parte frontal é pintado de preto para melhorar o
contraste de exibicdo da imagem da tela do celular. Também é possivel ver o painael da
lente da tela multimidia, que depois também foi pintado de preto, Figura 31;

Também na Figura 31, a lente da tela multimidia ja afixada com um parafuso no painel

frontal, pintado de preto.
Figura 29

Detalhe de
parafusos para
prender a tampa as
laterais

Detalhe das aletas
laterais para fechar
a caixa

Detalhe da Detalhe da da
marcacdo dos furos abertura para o

dos LEDs e joystick termémetro

Detalhe do
fechamento da
caixa no vértice

Aletas de ~ r
fixacdo :

Figura 30
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Procedimentos de montagem dos eletrénicos

Figura 32

Na Figura 32, detalhe da interligacdo dos
resistores ao joystick, utilizando canudos de
refrigerante para isolar cada componente,
evitando contatos elétricos indesejaveis;

Por se tratar de um protétipo, foram utilizados
fios “jumper” e uma placa protoboard, mas
numa montagem definitiva, recomenda-se a

soldagem de cada terminal, para evitar maus-
Isolantes nos
. contatos;
resistores

Figura 33
Na Figura 33, detalhe do term&metro instalado
na tampa superior, do dimmer, aparafusado a |
tampa e do Joystick, com os diversos fios TS
“jumper e os LEDs”; :

O aspecto confuso dos fios na montagem pode
ser minimizado se forem  utilizadas
abracadeiras plasticas para prender os fios de \
acordo com cada LED. No protétipo montado,
este recurso nao foi utilizado.

Figura 34

Na Figura 34, detalhe da instalagdo
g do ferro de soldar, cuja parte

metdlica que gera calor, ndo deve
tocar na caixa;

Régua de tomadas para
alimentacao do ferro e do dimmer
e da fonte de 5 v para os LEDs.

Ferro de soldar preso
com abracgadeiras,
ponteira sem tocar na
caixa

\

Fonte 5 v para
' os LEDs
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Para o detalhe da simulac¢do do Efeito Doppler e Dipolo, é necessario editar as imagens das Figuras
4 e 5 para que tenham 12 cm de didmetro e imprimi-las, em papel de 180 g/m. Recortar e
perfurar o centro, de modo que o eixo do joystick fique centralizado na imagem, Figuras 35 e 36;

Na Figura 36, apds conclusdo da montagem, detalhe da tela multimidia ampliando a imagem de
um celular localizado no interior da caixa, exibindo o video “Radiacdo Cdsmica de Fundo”,
disponivel em: < https://www.youtube.com/watch?v=uxHool2zXhY >;

Na Figura 37, uma imagem para ser impressa e colada nas tampas laterais do Simulador da RCFM ,
indicando algumas épocas da evolugdo do Universo até o presente, quando captamos a RCFM.

Figura 35 .
Figura 37

DO BIG BANG ATE O PRESENTE

+—  ————— 0OBigBang/Inflagéo

Universo preenchido
por gas ionizado:
totalmente opaco

Tempo desde o
Big Bang (anos)
~ 380 mil

Universo torna-se
neutro e transparente

Detalhe da
pintura de
preto do

vértice da caixa o

Galéxias e Quasares
comecam a se formar -
comeca reionizagdo

~ 1bilhgo
Reionizagdo completa
~10% opacidade

Galéaxias evoluem

Energia Escura comega a
acelerar a expanséo do
espago

~ 9 bilhdes

Formag&o do nosso
Sistema Solar

Detalhe do
joystick com ~13.7 bilhges

efeito d i pOIO HOJE: ASTRONOMOS OLHAM PARA O PASSADO PARA ENTENDE-LO

Fonte: Adaptado da NASA/WMAP
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Teste de funcionamento
Figura 38

Visor LCD do . Sensor do
termometro o / termoémetro

Joystick com Controle do
Imagens do dimmer
Efeito Doppler

PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA:

Apds cada etapa da montagem, conferir todos os detalhes, em especial as interliga¢Ges elétricas;
Cuidados especiais com as interligaces elétricas da tomadas AC 110 V. A interligacdo do ferro de
soldar exigird cuidados com a fiacdo da tomada original que devera ser desfeita para interligacdo

do dimmer. InterligagGes elétricas devem ser acompanhadas pelo professor.

N3o deve-se deixar o artefato ligado indefinidamente na tomada, nem ajustar a temperatura para
valores altos por muito tempo;

Manter o controle do dimmer desligado, se nao usar o dispositivo;
O smartphone e o termémetro digital funcionam com bateria interna;

Ao ligar a chave da tomada geral, os LEDs ndo devem acender. S6 acenderdo quando a chave do
joystick for acionada para alguma dire¢do. Testar todas as direcGes;

Como o dimmer ligado, aumentar gradativamente a temperatura e aproximar o sensor do
termometro do vértice da caixa. Aguardar alguns minutos para que a variacdo de temperatura
seja percebida;

O celular deve ser posicionado no suporte da tela multimidia que ja é dimensionado para que
esteja no foco da lente. Salvar videos e exibir, testando o volume do som e a luminosidade da tela.
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Apos concluida a montagem, com a supervisdo do professor e participagdo dos estudantes, realizar
experimentos e observagdes com base nos conhecimentos prévios e novos conhecimentos adquiridos.

Deve-se incentivar a observagdo, analise e registro do que acontece no experimento, com o Diagrama em
Vé como referéncia da atitude investigativa. Resgatar as pesquisas realizadas e o Mapa Conceitual.

No exemplo abaixo, sugerimos uma questao central, mas outras podem ser adotadas.

Figura 39

CONCEITOS QUESTAOQ CENTRAL METODOLOGIA

Comoa
Radioastronomia
ajuda a entender
a origem do
Universo?

Anotagoes e registros dos
Pesquisas preévias; acontecimentos;

Teorias envolvidas; Procedimentos adotados;

Mapa Conceitual; Conclusdes, a partir das
informagodes pesquisadas e
das observagoes;

ACONTECIMENTO

Interagir com simulador e relacionar
o0 BIGBANG com a RCFM

Uma das teorias mais aceitas sobre a origem do Universo é a Teoria do Big Bang...

Se hoje percebemos o Universo como uma estrutura em expansao, por meio da grande
guantidade de galaxias distantes que apresentam desvio para o vermelho nas medidas
das linhas espectrogréficas de suas emissdes, podemos admitir que, no passado, estas
galaxias estavam mais proximas.

No limite, voltando o tempo, os cientistas calcularam que, ha cerca de 14 bilhGes de anos,
toda a matéria que compde o Universo estava muito mais préxima do que no presente e a
densidade era muito mais elevada, elevando também a temperatura.

Para ilustrar esta situagdo, analisar como o Simulador da RCFM contempla alguns
aspectos da teoria atualmente mais aceita sobre o BIG BANG.
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DATASHOW: Exibir imagens e videos referentes as pesquisas de Penzias e Wilson;
ESTUDANTES: Pesquisar e editar videos para exibicdo no Simulador RCFM.

Interagir com a estrutura do simulador e analisar, observar e registrar o que acontece em
seus elementos.

O que é a radiagao césmica de fundo em micro-ondas - RCFM?

Que evento importante na histéria do Universo produziu a RCFM?

Observar o comportamento dos LEDs com a manipulagdo do joystick e relacionar com o
efeito Doppler. Na Figura abaixo, o joystick foi caionado na direcdo dos LEDs azuis e
afastado dos LEDs vermelhos. Em comparac¢do com a ilustracdo setas azuis e vermelhas):
O que representa o acendimento dos LEDs Azuis?

E os LEDs vermelhos?

Comparar com a imagem B e explicar o Efeito Dipolo.

Imagem A: Imagem B:
Simulagdo do Efeito Doppler Efeito Dipolo

1-PLASMA PRIMORDIAL  2- SUPERFICIE DE ESPALHAMENTO 3 - REGIAO ESCURA
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Sabe-se que a poténcia de sinal captado por uma antena pode ser dada em termos
correspondentes a temperatura. Esta relagdo é dada por:

Pa=kT,B

onde k é a constante de Boltzmann (1,38 x 1022 joules/kelvin); T, é a temperatura da antena (ou
do resistor equivalente a antena), B é a largura de faixa (ou banda) do sinal recebido pela antena,
em Hz.

Um receptor de TV possui uma antena cuja impedancia é de 75 ohm e estd perfeitamente casada
com os terminais do aparelho. Imaginemos que a antena foi substituida por um resistor de mesmo
valor, 75 ohm, que estd a temperatura ambiente, 25 °C. Qual a poténcia de ruido que a TV
recebera do resistor? Deve-se considerar que o canal de TV ocupa uma faixa de 6 MHz. (ver
FLAGG, p. 10-3).

Como este comportamento se relaciona a Radioastronomia?

Além de simular o efeito Doppler, a tela de
exibicdo de videos pode ser utilizada para
ilustrar aspectos da teoria do BIG BANG.

Videos podem ser produzidos pelos préprios
estudantes para exibicdao no Produto
Educacional.

Na imagem ao lado, em exibicdo detalhe da
imagem representando o Efeito dipolo, ao
mesmo tempo em que o efeito doppler é
simulado no joystick.
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Penzias e Wilson utilizaram no comego dos anos 1960 uma antena de micro-ondas do tipo
corneta. Com esta antena perceberam o excesso de ruido que foi atribuido a radiagao
residual da origem do Universo. Se eles tivessem mapeado todo o céu com aquela antena
e convertido os dados em imagens, teriamos uma visao como a simulagao da Figura da
Situacao A.

Com a tecnologia atual, o mapeamento p6éde descartar a interferéncia da Via Lactea e
medir diferencas minimas de temperatura no sinal recebido, ver Figura da Situagao B

Fonte: Bell Labs
Mapa do céu simulado, se fosse realizado com a Variar temperatura e
antena acima converter °C para K

Fonte: Adaptado de https://wmap.gsfc.nasa.gov/media/ContentMedia/dmr_1.gif

O Simulador da RCFM reune alguns elementos que devem ser explicados pelos
estudantes, que devem ter realizado pesquisas prévias: anisotropias, efeito dipolo,
temperatura dos primdrdios do Universo e sua progressiva diminuicdo a medida em que o
tempo avancava e o Universo se expandia. Na Situagdo B, as anisotropias puderam ser
medidas com grande precisao.
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Penzias e Wilson tentaram diminuir o excesso de ruido captado pela antena com a qual
recebiam sinais de micro-ondas.

Alguns receptores atuais utilizados na pesquisa da RCFM sdo os bolométricos, que
convertem a energia de micro-ondas em calor, a temperatura medida da indicios da
radiacdo em funcdo da curva do corpo negro, esperada para aquele comprimento de
onda.

Se o termb6metro utilizado neste experimento fosse um sensor bolométrico de uma
antena de radiotelescépio, como poderiamos isola-lo das interferéncias adjacentes de
sinais indesejaveis e utilizd-lo como se fosse uma antena com um receptor?

..... pAEEEEAE T {

Detalhe do sensor do
termometro na fonte
de calor para medir
anisotropias simuladas

Detalhe do termOometro
medindo o aumento da
temperatura

Outra abordagem proposta, inspirada na imagem “Pagina
de Colorir” (tradugdo livre) de uma atividade do endereco:
http://www.universeadventure.org/big_bang/cmb-
discovery.htm (Copyright © 2005 Lawrence Berkeley
National Laboratory Physics Division ).

< 288,15 K
Temperatura minima,
maior densidade de
matéria

288,15 K a 298,15 K
Fria, densidade média
alta

Os estudantes, um por vez, sequencialmente, devem
ajustar valores aleatdrios de temperatura no Dimmer. Os
valores serdao medidos pelos outros estudantes. Devem ser
convertidas de valores em graus Celsius para Kelvin, nas
faixas correspondentes a cada nivel da anisotropia simulada
pré-definido. Com esta informacgdo, pintar a 4drea . >313,15K
correspondente  ao  mapa, numerado, na cor Zﬁ:;dade mais g:;gte’
correspondente da tabela ao lado. Repetir o processo até

completar o mapa.

A temperatura minima pode ser obtida com agua gelada.

298,15 Ka 313,15K
Morna, densidade
média-baixa
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Recursos Adicionais

Sugestado de leitura:

VILLELA, T.; FERREIRA, I.; WUENSCHE, C. A. Cosmologia observacional: a radiagao
césmica de fundo em micro-ondas. REVISTA USP, Sdo Paulo, n.62, p. 104-115,
junho/agosto 2004.

https://www.revistas.usp.br/revusp/article/view/13346/15164 .

The Universe Adventure. Cosmic Microwave Background Radiation. Disponivel em:

http://www.universeadventure.org/big_bang/cmb-discovery.htm
http://www.universeadventure.org/big_bang/cmb-origins.htm

Links educacionais da WMAP:
https://wmap.gsfc.nasa.gov/resources/edlinks.html

Videos:

“Radiagao césmica de fundo”. Crédito: Ciéncia 2.0. Universidade do Porto. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=uxHool2zXhY

Céu da Semana Ep. #276 - Radiacdo Cosmica de Fundo - 22 a 28/02/2016. Crédito: Labi
UFScar. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=ykN6RUB9b4s

Sondas espaciais:
COBE - https://science.nasa.gov/missions/cobe
WMAP - https://map.gsfc.nasa.gov/

PLANCK - http://planck.caltech.edu/index.html
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