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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 emissdes 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¢dao 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.

Informacdes 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 consideracbes sobre os referenciais tedricos, a Radioastronomia e a
Aprendizagem Significativa, foram tratados no texto da dissertacao.

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

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

Neste endereco, além de informagOes 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 aplicacdo 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 associagdo dos conhecimentos tedricos as aplicagdes praticas na
Astronomia, por meio de técnicas observacionais que utilizam as ondas de radio, com a
Radioastronomia. Outros conteddos 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 histdria 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 informagdes associadas ao produtos.

Quadro 1

Experimento de Hertz; Radio 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 Césmica de Fundo em Micro-Ondas — RCFM;

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

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

Eletricidade e Eletromagnetismo;
Tecnologias de Comunicacdo e Informacao;
Elaboragao de Mapas Conceituais e Diagramas em Vé;

NogGes basicas da fisica da emissdo e recepgdo de ondas eletromagnéticas;
Familiarizar-se com a emissdao de ondas de radio por dispositivos artificiais;
Aspectos fisicos da emissdo de sinais de radio por corpos celestes:
Radioastronomia; Construgao de dispositivos eletronicos e entendimento do
seu funcionamento; Organizacao 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 relatérios.



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 orientacao do professor. Esta decisdo dependera 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 solugbes construtivas, dentro do que o experimento se propde, realizar a
montagem numa abordagem interdisciplinar, testar, experimentar e relatar as atividades .

O professor podera utilizar conteddos 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 informacbes 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 aplicacdo da metodologia proposta, valendo-se de pressupostos da teoria de Ausubel, como
a diferenciagdo 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 diferenciacdo dos
conceitos.

Para tratar da Radioastronomia, que possibilitou inUmeras descobertas astronémicas, deve-se
estabelecer relagdes entre as descobertas astrondmicas tematicas de cada produto e os avangos
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
conhecam os componentes eletronicos utilizados. Porém, as informacgdes (sobre LEDs, capacitores
e indutores, por exemplo) presentes nos livros didaticos, associados as pesquisas na Internet,
complementarao as informagGes necessdrias para a compreensdao 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 elaboragdo dos mapas e dos diagramas e que os
estudantes realizem diversos mapas para refinar a sua elaboragdo. Com os mapas organizarao os
conceitos que pesquisaram previamente e com os diagramas organizardo a realizacdo dos
experimentos e simulacdes, com cada produto, com base na(s) questdo(&es) central(is).



PRODUTOS EDUCACIONAIS

Metodologia Proposta

Informacdes ao Professor

Figura 1l

Apresentar
Trabalho;
Integrar
Conceitos;
Exibigdo de
videos etc.

Organizar EXTRACLASSE
Equipes e

Tarefas; 3 NCONTRO 4

Estudo do
Roteiro dos Elaborar e

Experimentos Apresentar
Relatério
das
Atividades

ENCONTRO1
ENCONTRO 2

Montagem

o Prévia
Organizacdo

das Tarefas .
Pesquisas

Af] |
Aquisicdo dos nainternet

Materiais

EXTRACLASSE
EXTRACLASSE

Elaborar Mapas

Conceituais EXPERIMENTOS

Conhecer previamente

os Mapas Conceituais
‘ Anotacdes,

Outros Tabelas
Conhecimentos Etc
Prévios .

Conhecer previamente
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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 execugdao de todas as atividades, relacionadas a cada produto,
individualmente, Figura 1. S3o tempos que devem ser ajustados pelo professor.



PRODUTOS EDUCACIONAIS

Contelidos

Recursos das Aulas e Estratégias de Ensino

Numa abordagem

interdisciplinar,

diversos conteiudos do planejamento didatico

eventualmente encontrardo 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
RADIACAO
COSMICA DE
FUNDO EM MICRO-
ONDAS - RCFM

Histéria: Maxwell e Hertz; Ondas Eletromagnéticas; transmissao
e recepgdao; indutores, transformadores, capacitores;
entendimento do espectro eletromagnético; descobertas
posteriores das emissdes 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 modulagdo 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; Radiagdes
Ciclotron e sincrotron. Técnicas de Radioastronomia. Uso de TIC.
Propriedades da propagacdo das ondas eletromagnéticas.

Ondas eletromagnéticas; Indugdo 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 recepg¢ao. Micro-ondas. LNA e LNB. Antenas.
Radiagao 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 cosmica 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 o6ticos;

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 sdo bloqueadas ou absorvidas pelas camadas da
ionosfera, ionizada pelo Sol. Frequéncias entre 10 e 30 MHz, aproximadamente, podem ser captadas,
dependendo do horario. Cumpre notar que estes limites ndo sdo valores rigidos e sdo meios de
entendermos o comportamento das ondas de radio e planejar as observa¢des 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 estd visivel a
noite, com o receptor de 20,1 MHz (mais detalhes no texto da dissertagao).

Figura 2

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

Estratosfera Camada D da lonosfera

Troposfera /

Ondas de radio f < 10MHz

Ondas de radio 30 MHz a 300 GHz

Infravermelho

Luz visivel P " & Ondas de radio 10 MHz a 30 MHz

Ultravioleta préximo e distante

lonosfera

S~__ menos ionizadas

no lado noturno

Raios X

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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RADIOTELESCOPIO BANDA Ku

Introducao

A Radioastronomia surgiu, em 1931, quando Karl Jansky, pesquisando sobre
interferéncias em Ondas Curtas para a Bell Labs, detectou sinas de radio 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¢ées do céu, na
frequéncia de 20,5 MHz, Figura 1.

Figura 1

Figura 2
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Fonte: http://www.nrao.edu/whatisra/hist_jansky.shtml

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

Ap0ds 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 radioastronomos amadores. Atualmente, a
complexidade dos instrumentos e antenas aumentou muito, tornando a Radioastronomia um
campo de pesquisas avangadas e com equipamentos que sdo o estado da arte em termos da
sensibilidade, resolugcdo 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 observagdo no intervalo de comprimentos de onda, A,
de 30 m a cerca de 0,2 mm (WILSON, ROHLFS, HUTTEMEISTER, 2013. p. 1), mas estes Ilmltes
podem ser estendidos dependendo da tecnologla utilizada e de observagbes 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 telecomunica¢gdes no comego do século XX. Este limite proposto por
Jansky (KRAUS, 2005, p. 1-8) delimitou um patamar de uso pratico das Ondas Curtas para as
telecomunicagdes.

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 contribuicGes deste pesquisador: elaborou
o primeiro mapa de radio da Via Lactea; primeira evidéncia de emissdes nao termais; primeiras
evidéncias de fontes discretas de radio; primeira evidéncia de emissao 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).

Ap0ds a Segunda Guerra Mundial, com o desenvolvimento dos radares e radios de micro-ondas, a
Radioastronomia obteve novo impulso tecnolégico. Com a construgao de grandes antenas, Figura
3, também foi possivel a comunicagdo com sondas no espaco profundo, como a Voyager.



RADIOTELESCOPIO BANDA Ku

Introducao

Figura 3

Um radiotelescépio pode ter inimeros 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 direcdo ao céu. Uma antena de TV por assinatura
via satélite, Figura 4, guarda algumas semelhancas:
um refletor parabdlico, o alimentador e as ferragens,
ndao 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 diferenga 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 andlise. Alguns observatdrios 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
radiotelescdpio, entretanto seus recursos sdo limitados,
o que deve ser esclarecido no seu uso didatico. Ainda
assim, é utilizado em muitas instituigdes de ensino.

Figura 5 X
Figura 6

Fonte: https://www.atnf.csiro.au/outreach/visiting/parkes/index.html Fonte: Liu Xu/Xinhua/Associated Press



RADIOTELESCOPIO BANDA Ku

Introducao

As faixas de operacdo dos radiotelescOpios sdao extensas e existem frequéncias que sdo
alocadas especificamente para a Radioastronomia. Alguns exemplos na Figura 7:

Figura 7
Faixas de fr éncia alocadas para Radioast ia — observacio continua
Banda de frequéncia (MHz) Banda de frequéncia (GHz)
13.360 — 13.410 10.6 -10.7
25550 -25.670 1535-154
37.5-3825 2221-22.50
73-T46 23.6-24.0
150,05 -153 313-318
322-3286 42.5-433
406.1 - 410 76 -116
608 — 614 J—
1400 - 1427 123 - 1385
1660 — 1670 164 — 167
2655 - 2700 200-2315
4800 — 5000 241 -275
Fonte: Adaptado de ITU - R dation RA.314-10 (06/03), p. 6

O radiotelescdpio experimental aqui proposto, captard sinais da faixa alocada para comunicacdes
via satélite na faixa inferior da Banda K, a Banda Ku, conforme diagrama abaixo, Figura 8. Os
dispositivos utilizados sdo projetados para a recepc¢do apenas de sinais de micro-ondas e ndo sao
geradores relevantes de interferéncia em outros equipamentos de comunicacao.

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

100 km 10 km 1km 100 m 10m Im 10 cm lm 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



RADIOTELESCOPIO BANDA Ku

Introducao

RADIOTELESCOPIOS

Figura 9

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

o refletor, que concentra as PRIMARIO (DISCO)

ondas eIetromagnetlcas, . o
podendo possuir um e
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

ARMAZENAMENTO

Este receptor de radio fara
amplificagdo e transmissdo dos
sinais para outros circuitos que iy
poderdo converter y ‘ 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,
em termos basicos, € muito
semelhante a que é praticada

CABOS OU GUIA DE ONDA (PARA
profissionalmente, porém em : CONDUZIR O SINAL A SALA DE CONTROLE)

escala muito menor,
comparac¢do 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 dimensodes 0,6 m, dipolos, cornetas artesanais
Cabos Guias de onda, cabos coaxiais, fibras oticas Cabo coaxial comercial
Amplificadores MASER, amplificadores criogénicos, LNB, amplificadores artesanais,
radiémetros Radios do tipo SDR
Processamento de informagdes ~ Supercomputadores com grande Caderno de anotagdes; Notebook,
capacidade de armazenas as informagdes com Radio-SkyPipe, Internet

Andlise Astréonomos, Fisicos, Matematicos Estudantes, Professores, amadores



RADIOTELESCOPIO BANDA Ku

Manual de Construcao

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
eletronica 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 digitalizacdo dos sinais captados, com
adaptagOes simples no circuito do satellite finder de modo a interligar o sinal do medidor analégico a um
computador com o programa RadioSky-Pipe.

O Sol é o objeto astronémico de observagdo mais facil com este radiotelescépio, 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 espago
parte desta radiagdo. 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 emissdes tipicas
do corpo negro, em grande faixa do espectro eletromagnético. O radiotelescépio que serd construido é um
modelo simplificado de um radiotelescdpio real, com as seguintes caracteristicas:

Opera na faixa de recepg¢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 prdpria Terra, construgdes préximas,
arvores, pessoas; emissdes espurias de lampadas 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 RS 69,00 (RS 69,00
SATELLITE FINDER ANALOGICO (SF-95) 1 RS 35,00 (RS 35,00
CABO COAXIAL 75 OHM COM CONECTORES MACHO 1M 2 RS 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$0,90
CABO COM PLUG P-2 MACHO/MACHO 1 R$ 10,00 [RS 10,00
BATERIA 12 V X 7 A (OPCIONAL) 1 RS 89,00 (RS 89,00
FONTE ALIMENTACAO AC/DC12V2A 1 RS 20,00 (RS 20,00
PLACA CEGA 4X2 1 RS 2,20 | RS$2,20
CAIXA ELETRICA 4X2 1 R$ 9,79 |R$9,79
PRANCHA PRATELEIRA 40X25 1 RS 31,80 |RS 31,80
PORCAS 1 R$ 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 RS$ 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 necessdrias, 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

RR(R(R[(R (R [R[-
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Diagrama Esquematico do Radiotelescopio

Figura 11

So| =——> Refletor da Antena

Cabos Coaxiais

Notebook
Com
Radio-SkyPipe

Alimentacao

12

Tmoen D J
il Cabo \
P2 N

- Satellite Finder

TO LNB

Os componentes do radiotelescdpio, 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 radiotelescopio
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 desconexao 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 alimentara o circuito;

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

Na antena, o refletor parabdlico de 0,6 m, com sua superficie metdlica, 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 Chogue RF
r @ B ~reen
1 I

l (-)

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 alimentagdo do radiotelescépio 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 tensdo que movera a agulha do medidor analégico — o galvanémetro. O Satellite Finder tem
ganho de cerca de 20 dB, o que representa um fator de amplificacdo de 100 vezes.

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

Como vemos no esquema de interligacdo, 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 alimentacdo. De outro modo, o sinal de RF que vem do LNB seria atenuado pelo
descasamento de impedancia e capacitancia da fonte de alimentacao.

A derivacdo 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
—_r
Entrada de RF Amplificador de RF Fi Mixer Amplificador de FI
iltro
Conector F
&)

/N

Oscilador Local

Alimentacdo 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 préximos
resultam em frequéncias de outros valores). Neste processo, um sinal de frequéncia mais
baixa é selecionado e amplificado, recebendo a denominagdo de Frequéncia
Intermediaria — Fl.

Também existem no LNB circuitos que extraem a alimentacdo 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.
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Figura 15

Figura 14

Escala de medicao

POWER: DC 13=18V
MODEL:SF-95

ce

sensibilidade

) Figura 16 @ Saida
(To REX)
Amplificadores
Detector Amplificador Buffer Galvandmetro
. . " Buzz
 —— .
Filtro/Alimentacdo DC Aju ste de

sensibilidade

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

Conexdes 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 alimentagdo DC do cabo coaxial;

Amplificadores de RF;

Detector do sinal da Banda L;

Amplificador e ajuste de sensibilidade;

Buffer, amplificador que aciona o galvandmetro, 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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Interligacao elétrica

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

Figura 17
Satellite Finder Condutor
Cabo Coaxial central .
b Bobina
LNB B e e — T T T hP—e—————— — ‘D)
: O Malha de
: Capacitor
Interligacdo ao blindagem 1
i 10nF
medidor
Lampada {_) ("‘]
Fluorescente 2
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 PAF (esta interligacdo deve ser de acordo com a
polarizacdo adotada pelo conector P4 da fonte de alimenta¢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 utilizagcdo. 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 alimentac¢do pode ser
uma bateria de 12 v, se o radiotelescépio 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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Preparagao dos Materiais

Separar os materiais e ferramentas. Sugerimos o inicio da montagem com a prepara¢do 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 (metadlica) onde ficard o Choque de RF,
Figura 18. Opcionalmente, podera ser instalada outra caixa pldstica ao lado para apoiar o Satellite Finder.

. Figura 19
Figura 18

Suporte com
altura de 35 cm
até a base

Caixa do choq
RF I

Ferragemgl_e;ﬁ
- suporte da antena \_

Sera 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 N
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 movimenta¢do do azimute da antena seja
relativamente livre, Figura 21.
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~ Figura 22
Conexdo para o

medidor do Satellite

g E Plugue P2

Figura 23

[

SATELLITE
FINDER

Utilizar um cabo com plugue P2 e
interligar a sua fiacdo em paralelo
com o medidor do Satellite Finder,
Figura 22.

Figura 24

Bobina do choque
de RF

O outro lado do cabo coaxial
gue é interligado no conector
TO REC é a conexdo a fonte
de alimentagao via bobina do
choque de RF, que foi
instalada em uma caixa,
Figura 24.



RADIOTELESCOPIO BANDA Ku

Manual de Construcao

O SOFTWARE RADIO-SKY PIPE

Figura 25

m Radio-SkyPipe 2.7.10 Stand Alone Mew Chart Started: 23/10/2017 1%:17:13 UT
File View Mode Options Priority Tools Wave Admin  Window Help
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@
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Clicar para ajustar escala, para
exibir sinais pouco intensos:
“Decrease Y Chart Span”

Fonte: tela do programa Radio-SkyPipe

lm sm;z oswa lore New Chant Stated zwtam RITIT Figura 26
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Escala de tempo

181740 19.18.08

. . Fonte: tela do programa Radio-SkyPipe
RadioSky-Pipe prog yee
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.

Tanto o grafico como a gravacdo do audio 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 interligagGes elétricas, verificar curtos-circuitos
ou soldas frias;

Conferir todas as conexBes e polaridades (+/-) das
ligagdes;

Conferir os parafusos de ajustes;

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

Ligar a fonte de alimentagdo

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

Um dos primeiros testes que podem ser realizados é
verificar a recep¢do de emissGes térmicas.

Aproxime sua mao do alimentador e verifique se ocorre
elevagao 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 variagdo do nivel quando aproximar a lampada do alimentador. A
Interligacdo com a rede elétrica deve ser realizada pelo professor.

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

AREA EXTERNA

Apontar o radiotelescdpio 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 arvores no sinal captado ao apontar a antena
para estes objetos.
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Apds concluida a montagem, com a supervisdo do professor e participacdo dos estudantes, realizar
experimentos e observagdes com base nos conhecimentos prévios e novos conhecimentos adquiridos.

Deve-se incentivar a observacgdo, 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 28

CONCEITOS QUESTAO CENTRAL METODOLOGIA

O que é e como
funcionaum
radiotelescépio?

Anotacgoes e registros dos
Pesquisas prévias; acontecimentos;

Teorias envolvidas; Procedimentos adotados;

Mapa Conceitual; Conclusées, a partir das
informacgoes 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
observagGes diarias 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 poderao ter contato com os seguintes aspectos:

Geografia; coordenadas e mapas; Nogbes de elementos fundamentais da esfera celeste (polo celeste;
equador celeste; paralelo celeste; circulo horario ou declinagdo; ecliptica; tropicos celestes; zodiaco);
NogGes 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 recepgcao 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 iradiagdo no espago (em
relacdo a coordenadas), para transmissdo e a regido espacial para apontamento na recepg¢ao dos
sinais. Exemplo na figura:

Figura 29

0.5d0g 0.5deg

— X o

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 dimensdo angular de 0,5° e a Terra, muito mais préxima, ocupa
grande drea, o nivel do Sol, comparativamente poderd 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 |6bulo, 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 irradiagdo de uma antena hipotética, entdao 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 estd 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
radiotelescépio experimental montado possuisse a sensibilidade necessaria 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;

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

Interferéncia Motivo

Abaixo, comparac¢do dos sinais captados, ruido normal e estrutura de prédio.
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Fonte: tela do programa Radio-SkyPipe
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Fonte: tela do programa Radio-SkyPipe

Nesta captura de tela, algumas simulagdes utilizando lampada fluorescente e comparando
o sinal de ruido minimo captado pela antena no ambiente de teste ao apontar para o céu
e o 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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Recursos Adicionais

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

Instrucbes (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



ROTEIROS DE CONSTRUCAO E DE EXPERIMENTOS

RADIOASTRONOMIA: PRODUTOS EDUCACIONAIS
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