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1 - INTRODUCAO

- - L . I“ -
Como indica.o nome, a Radioastronomia envolve duas ciencias ou, o
- - - - » ”
que seria melhor, uma tecnologia utilizada para a obtengao de mate
- - ' * : ‘ ’ . , . 3 f - .
ria-prima. necessaria as analises matematica e fisica. Estas mate
rias-primas sao os dados coletados pelo radiometro ou radioteles-
* ! ?
Copl O«
5 A , .
Durante todo o nosso curso de Radioastronomia, no Observatorio do
Valongo, aprendemos mais a manejar dados obtidos por outros obser-
' - - -
vatorios, nos atendo pouco ao processo envolvido na coleta de in =

formagoes. .

No intuito de compreender passo a passo, todos os mecanismos en =
volvidos na obtengao dos dados radioastronomicos que anal i savamos,
passamos algum tempo estudando cada uma das partes de que e compos
to um Padiotelescapio e terminamos a nos apaixonar pela possibili=

~ » ~ .
dade de montar uma pequena estagao radicastronomica.

Neste sentido, passamos a nos preocupar com os componentes que pode
riamos encontrar no mercado nacional e que estivessem ao alcance '
de nossas possibilidades financeiras. T{nhamos varios projetos de
radiotelescopios para amadores, mas, infelizmente, todos estrangei
ros e nenhum possuia todas as pegas encontraveis no mercado. Acaba

- - ’ -
mos por optar por uma "hibridagao” de radiotelescopios com compo -

3 G ’
nentes construidos, montados ou adquiridos por nos.

A felicidade na obtengao do resultado final esta mais fortemente ’

5 . b & % & ~
condicionada as dificuldades envolvidas na elaboragao e montagem ’

da pequena estaqgo do que atingir um nfvel que, por dificuldades ’

outras, tais como Iocalizaqgo das unidades ou prego excessivo, tor
_nasse frustante qualquer tentativa. Tentamos manter durante o pro
jeto uma atitude realista. Contudo, muitas vezes, pecamos por ex =
cesso de otimismo e outras tantas por pessimismo. Cientes desse
processo, o que apresentamos apesar.de todo o esFSrQo que lhe foi

devotado - pretende apenas servir de incentivo, despertando para

-






11 - 0 COMECO E O DESENVOLVIMENTO DA RADIOASTRONOMI A

Em 1894, seis anos depois que Hertz produziu as primei=
ras ondas de radio em Iaboratsrio, Sir Oliver Lodge, acreditando que
a radiag;o vinda do Sol extendia-se para alem do espectro vis€Ve|,
disse em uma conferencia diante da Royal Institution Of Great Bri-
tain, “Eu espero tentar para a radiaqgo salar de grandes comprimen-
tos de onda, filtrar aquelas ordinariamente bem conhecidas através
de um quadro-negro ou de outra substancia suficientemente opaca”.
Mais tarde ele tentou o experimento na Universidade de Liverpool, on
de era professor de fisica. Suas tentativas foram infrutiferas e
assim concluiu, "Existem, evidentemente, varias fontes de distur -
bios numa cidade como Liverpool para tornar o experimento inviavel.
Eu nao sei se isso teria poésibilidade de sucesso em algum lugar i-
solado, mas claramente os arranjos devem ser altamente sensiveis '
com o fim de ser bem sucedido”. Sir Oliver Lodge claramente previu’
a possibilidade de ondas de radio serem emitidas de fontes astrono-

-
micas como o Sol, e tambem a necessidade de escolher lugares de ob-

~ J- . A -
servagao livres de interferencia.

Nordman, na Franga, tambem nao obteve sucesso e em
scus relatos se refere aos experimentos de Wilsing e Scheiner na
Alemanha. Todas essas primeiras tentativas falharam porque os arte-
fatos e conhecimentos eletronicos nao tinham avancado suficientemen

te para garantir o sucesso,

lronicamente trinta anos mais tarde as ondas de. radio
de fontes astronomicas foram descobertas incidentalmente de um estu

2 ~ = - = 0 ~ & ~ -t
do das interferencias atmosfericas nas comunicagoes via radio.

Em 1031, Karl G. Jansky, um engenheiro na Holmdel, New

- Jersey, localizacao de campo do Bell Telephone Laboratories, fazia
.A . L . - ’ . , -

experiencias para estudar os radio=disturbios atmosfericos,

Para esse fim, Jansky, construiu uma antena do tipo cortina de Bru-

ce com um feixe unidimencional verticalmente polarizado.
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A antena de aproximadamente 30,5 m de comprimento por 3,6 m de al
tura, foi montada em quatro rodas que corriam em um trilho hori -
gontal circular de modo que assim podia girar em azimute.

im motor sincronizava a estrutura para esta dar uma revolugao em
eada 20 minutos. Operando no comprimento de onda de I4,6m?(20,5
MH:). a antena foi conectada a um receptor sensfvel com a potan =
cia deste conectada por sua vez a um registrador gréfico com consg

tante de tempe grande.

. . Em uma publicagao de dezembro de 1932 intitulada Pro-
ceedings of the Institute of Radio Engineers, Jansky reportou os
seus primeiros resultados com seu equipamento. Ele foi capaz de

>

%9y, sendo que dois deles eram pep

distinguir tres grupos de est
ferfeitamente identificévui%ﬁé -iterceiro que ele designou como
tendo origem desconhcc:éﬁ‘ %h ?éhdo sua discussao acerca deste

terceiro tiy o de estattca, lan%\y declarou que ele produziu uma

espucte de silvo nos Fonés; dificilmente distinguido daquele pro-

duzido pelos outros dois tipos. A diregao de chegada dessa estaﬁl
ca mudava gradualmente ao longo do dia descrevendo quase um cfrcg
le, num perfodo de 24 horas. Mais adiante completa, "este tipo de

estatica foi definitivamente reconhecida em janeiro altimo (1932).
Antes desta data foi considerada meramente como interferencia de

portadoras nao moduladas”. Por causa do efeito de 24 horas,cle es
peculou que a nova estatica deveria ser associada de alguma forma

ao Sol.

Contudo, numa publicag50 de outubro/1933, intitulada Electrical *

Disturbances Apparently of Extraterrestrial Origin, ele indicou ’
que obserVGgaes adicionais “levaram a conclusao que a dihquo de

» 4 - 2 -
chegada dessas ondas esta fixada no espaco, isto e, aue as ondas

PO UL ulguinu TUNIVU TVl U Uy giouuna suial e US LaiLuilus uerdii a

. L3 it - -
proximadamente a posicao do centro de nossa Galaxia, levando-se ’
E ~ ,
em consideracao os erros de calculos.
¢
1

Assim, se uma data deve ser tomada para o inicio da

Radioastronomia, esta deve ser janeiro/1932, quando Jansky reco -



-
) - X ~ - - ’
nheceu que as interferencias recebidas eram de carater extra-tep

restre.

Em 3 de julho de 1935 na Summer National Convection’

of Institute of Radio Engineers, em Detroit, Michigan, Jansky '

& ot BT * ’
correlaciona as radiagoes radio com varias partes da estrutura
* - - - -
da Via Lactea. Provavelmente e correto dizer que esta foi a pri-
- - . L] -
meira publicagac em radicastronomia. Emborz historicamente esta

- ~ - - - - L]
_tenha sido uma ocasiao muito significante, foi tratada com pouca

4

“fg%éﬂégo bastando dizer que apenas duas duzias de pessoas estavam

na audiencia enquanto Jansky falava.

Jansky propos que para o progresso da radioastfono -

‘mia seria necessario a construgao de grandes antenas com feixes
que pudessem ser apontados facilmente em qualquer direggo dese ja
da. De fato, ele ate propos a construgao de uma antena com espe-
lho parabalico de 30,5m de diametro para uso de comprimentos de
onda da ordem do metro. Contudo nao obteve apoio para esse progé

sito e a radioastronomia teve sua fase de estagnagao.

Em 1937, Grote Reber um engenheiro de rédio, morando

em Wheaton, [llinois, ficou interessado no trabalho de Jansky e
construiu uma antena parabSIica refletora de 9,3m de diametro no
jardim de sua residencia. Esta antena foi montada como um instry
mento de transito meridiano. Na primavera de 1939, Reber obteve
indicagoes definitivas de radiagao no comprimento da onda de *
1,87m (160 MHz), o qual mostrava uma concentraggo marcante no

plano da Galéxia, e asssim publicou seus primeiros resultados em

1940. Enquanto continuamente aprimorava seu equipamento, Reber ’

tomou a seu cargo um levantamento sistematico do ceu ¢ em 1944
publicou os primeirosmapas de radio celestes. Esses mapas mostra

_vam a radiacao de fundo em camprimento de onda de 1,87m (160MHz)
em unidades de watts por metro quadrado, por grau, por megahertz

de largura de faixa. Os mapas constituem nas primeiras medidas '/

& - ; . = ~ » = . ,
quantitativas extensivas da radiagao radio vinda do ceu, sendo

notavelmente bons quando comparados com os mapas mais recentes.



el

@onsiderando o primitivo equipamento utilizado por Reber, eles sao
wm tributo a habilidade deste cientista. Reber tambem reportou a
amissao vinda do Sol, sendo que mais tarde, em 1948, publicou um:

@wutro mapeamento radio em 6,5cm (480MHz),

O primeiro reconhecimento de emissao radio do Sol foi
am 1942, na Inglaterra por J. S. Hey que estava trabalhando como
wm cientista civil na British Army Operational Research Group diri
grda por Sir Basil Schonland. Como um de seus trabalhos de pesqui-
ssa, Hey, era responsével pela analise de todas as ocorrencias de
ffdlha do grupo de radares da Army. Para esse proposito um sistema’
prara aviso imediato do tipo e diregao da falha foi organizado e os
wpaeradores de radar foram instruldos para observacao e regtstro da
iinterferencia. Em fevereiro/1942, relatos de muitos lugares em ope
ntagao em comprimentos de onda de 4 a 8m, levaram Hey a concluir 7
ayue o Sol estava irradiando intensa radio-emissao e que o fenomeno
agstava associado com uma grande mancha solar. Os registros de Hey’
cgstavam restritos, porém, a éfrculaggo por razoes de seguranca mi=-

ifitar. Suas conclusoes pareceram tao inesperadas que ele nao rece-

L) 2 - . ~ - . - -
ibeu logo aceitagao unanime por parte dos cientistas pesquisadores,

Mais tarde, na metade do mesmo ano de 1942, Southworth
¢do Bell Telephone Laboratories fez as primeiras observagSes com
ssucesso da radio-emissao termica do Sol calmo em comprimentos de
conda centimetricos. Novamente, os prevalecentes regulamentos de
sseguranga limitaram a circulacao da informagao. Os dois relatos |,
‘por Hey na radiaggo intensa associada com a atividade solar e por
SSouthworth na emissao solar normal, postularam os fundamentos da
‘Radioastronomia Solar.

Durante a Segunda Guerra Mundial, uma publicagao de Re
‘ber com suas recentes conclusoes foi editada pelo Astrophisical 7
JJournal, e, embora a Holanda estivesse sob a ocupaggo alema, uma

éapia do Astrophisical Journal contendo o artigo de Reber, eventu-

zalmente alcancou o observatorio de Leiden. O professor Jan H.Cort,
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diretor do Leiden Observatory, ficou muito interessado no artigo e
discutiu os achados de Reber com alguns de seus colegas. Oort suge
riu para Dr. Hendrick Van de Hulst, um jovem astronomo no Leiden ,
que poderia se examinar qualquer possibilidade de mecanismos astrg
ffsicos que poderiam produzir linhas no espectro radio. Van de
Hulst chegou a conclusao que a raia de comprimento de onda de 2lcm
de atomo de hidrogenio neutro poderia ser detetada, Desde que o
hidrogenio e o maior constituinte do meio interestelar, e de se
supor que a observaggo desta linha seria de grande significado as-
tronomico. Embora levasse 16 anos para que ela- fosse identificada,
a prediggo fora bem fundamentada.

Foi assim que em 25 de marco de 1951, Ewen e P;rcell ¢

na Harvard University, detectaram a linha de emissao. Dentro de
poucas semanas ela tambem foi detectada por Muller e Oort em Lei -
den e por Chistiansen em Sydney, Australia. Subsequentemente Hagen
e McClain, em 1954, no U. S. Naval Resecarch Laboratory detectaram’
a linha em absorgao. Observagoes na linha de hidrogenio neutro tem
se mostrado de imenso valor, e pesquisas neste comprimento de onda
sao uma das fases mais ativas da Radioastronomia. Um dos mais espe
taculares resultados tem sido o mapcamento da estrutura da nossa

Galaxia onde o grupo de Dutch em Leiden tem liderado.

L4 . .
Apos a segunda Guerra Mundial vigorosos programas em
. . . . f . L -
radioastronomia tiveram inicio na Inglaterra e Australia. Em 1946
- - - - oot ' - » - ’ - -
foi iniciada a construgao de um radio-telescopio parabolico fixo
. ™ o . t
de diametro de 65,4m na Manchester University, Inglaterra.
Esta foi completada em 1947, ¢ em 1948 planos foram formulados pa-
~ - = -~ .
ra a construgao de um radio-~telescopio capaz de ser operado mesmo
. ™ 1 ~ . 2l e : '
com um diametro de 75,0m, A construgao iniciou~se em 1953, comple~
- L4 - ’ -
tando-se em 1957. Por muitos anos esse telescopio teve o merito de
- ' - ' L
ser o maior radio~telescopio do mundo.

Em Malvern, Inglaterra, Hey, Parsons, Phillips ¢ Ste -

y : ’ P .
wart, em 1946, comegaram um levantamento do ceu radio no comprimen

to de onda de 1.7m(64 MHz). Durantc esse levantamento cles notaram
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que a radiagao vinda da regiao de Cygnus aparentava uma flutuagao
apreciével em intensidade de aproximadamente uma vez por minuto.

Hoje, usualmente chamada de cintilagao. Sabe-se que e anéloga a
que ocorre em estrelas visuais causada por irregularidades atmog-
féricasf sendo que a cintilagao e causada por heterogencidades na

ionosfera terrestre.

Em 1948, Bolton e Stanley: observaram a mesma regiao’
em Cygnus com um i nterferometro maritimo construido em um rochedo
dominando o oceano perto de Sydney: Australia. Com a alta resolu-
gcao desse interferometro eles acharam que a fonte de Cygnus tinha
um diametro angular de aproximadamente 8 minutos de arco. Esta
foi a primeira insinuaggo que, pelo menos, algumas das radiacgoes’
vindas do espaco poderiam provir de fontes de extensao angular 7
bem pequena. Os resultados de Bolton e Stanley foram confirmados
por Ryle e Smith em 1948 na Cambridge University, Inglaterra, u -
sando um interferometro de dois elementos. Ryle e Smith tambem
descobriram uma fonte de radio igualmente intensa em Cassiopéia #

» - i ’ -
cuja declinacao esta muito para o norte para ser observada de

Sydney, Australia.

John G. Bolton, em 1948, em Sydney, identificou uma
fonte forte de rddio emissao em Taurus com a nebulosa do Carangue
Jjo« Este foi o primeiro objeto visual. Em 1950 Brown ¢ Hazard u-
sando o parabalico fixo de 065,4m da University Manchester, Ingla-
terraf detectou radioemissao da grande nchulosa de Andromeda no
comprimento de onda de 1,9m (158 MHz). Em 1951, Grahan Smith, em
Cambridge University, Inglaterra, obteve uma posigao muito preci
sa para a radio fonte de Cygnus, a qual comunicou com VYalter Baa-
de do Observatorio de Monte Palomar.

-Nas coordenadas fornecidas por Grahan Smith para Cygnus, Baade no
tou uma nuvem tenue como uma galéxia distante a qual, contudo di-
feria da apargncia usual de qualquer objeto. A‘galéxia parecia '

i »
ser dupla e Baade especulou que ela deveria representar duas gala

. . L] ~
xias distintas em colisao.
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Em 1949, Bolton, Stanley e Slee identificaram como fon
tes discretas de radioemissao as galaxias NGC 5.128 e NGC 4.486.
Depois foram realizadas muitas dezenas de analogas identificagoes’
e agora se pode afirmar que, se nao todas, a maior parte das fon

~ ~ , .
tes discretas de radioemissao sao galaxias.

Foi em 1946 que Dicke e Beringer nos Estados Unidos
deteciaran 2 radicemissao termica natural proveniente dalia e tambem
ecos de radar da Lua foram obtidos pela US Army Signal Corps e por
Bay da Hungria. As descobertas de Hey e seu time levantaram os in-
teresses de J. A. Ratcliff que, como Hey e muitos outros, foi gra-
dativamente envolvido pela fascinagao da radioastronomia. Ratcliff
estava retornando a Cambridge depois da guerra e entao eficorajou
a Ryle, que fazia parte de seu grupo, nos seus planos de seguir as
pesquisas radiocastronomicas. Nesta epoca Lovel|; que estava reassu
mindo seu trabalho de pesquisa nos raios cosmicos com Blackett em
Manchester, acreditou que os metodos de radar usados pelo grupo de
Hey poderiam scr aplicados aos raios cosmicos. A pedido de Lovell,

;. o " = L
Hey e Parson montaram em %ﬁ%ghester um radar similar ao deles pro-

prio. Interferencia da cidiils impeliram Lovell a mudar-se para

e 4

‘_ " % " c.‘. <th " - o : s ~ 3
Jodrel R:ﬂé% unag tocaligacse propria do departamento de botanica

™ < by - AN '_.-m o 2 F g
da universidade. Alt ele constatou que os raios cosmicos mostravam
; oy e - st
~ 0 L . ia . o ~
ser tao 1?isovlos para se ¢apturar por radar que mudou sua atencgao

para o estudo dos ecos de meteoros e mais tarde para outros ramos

da radioastronomia.

A partir desse comeco dois centros de pesquisa em ra -
dioastronomia ficaram famosos: um sob a direcao de Sir Martin Ryle
em Cambridge e outro sob a direcao de Sir Bernard Lovell em Man -
chester. Ao mesmo tempo as descobertas iniciais tambem estimularam
o interesse de J. L. Pawsey da Commonwealth Scientific and Indus -
"trial Research Organisation, Australia, e com o encorajamento de
Bowen; Pawsey organizou um igualmente bem conhecido grupo de radig

Lad - -
astronomos ali.

Apos a predicao de Van de Hulst da linha de 2lcm do hi
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drogenio, o mais importante avango foi feito pelos astronomos P
Ld -~ .

~ Alfven e Herlofson e o astronomo russo Shlovsky no estabeleci-

. - . . . o~ : 4
mento do processo sincrotronico como a origem da emissao continua

em diferentes tipos de fontes astronomicas.

~ ” - - - -~
Nao e possivel sintetizar tao brevemente todas as sub-
. - . - I‘ L] -
sequentes iniciativas que levaram ao progresso na ciencia radioas-
-~ - - -

tronomica. Assim sendo podemos continuar esse relato tentande ser
- - - 'a - - - -
mais suscintos tendo em vista que, agora, a ciencia radioastronomi
ca teve merecidamente o seu lugar de horra na astronomia moderna

L - - - - - - -
e tambem a sua devida divulgagao pelo meio cientifico de interesse.

Assim, com o radiotelescapio de 91 m do National Astro
nomy Observatory nos Estados Unidos em 1963, se captou a radioemis
sao em mais da metade das galéxias dos tipos SB, SC mais brilhan -

tes que a magnitude aparente 1.

Quando os astronomos ingleses e australianos utilizan-
do o metodo interferometrico e o metodo de ocultaqso pela Lua, de
terminaram as posiqaes de um numero consideravel de fontes discre-
tas de radioemissao, tambem determinaram com grande precisgo as
dimensoes angulares de certo numero de fontes. Destas, cinco fon
tes chamaram a atenqso porque, apesar de seu pequeno tamanho angu-
lar, o fluxo de sua radioemissao superava em muito as outras fon -
tes conhecidas. Devido a esta particularidade, de ter uma emi ssao’
consideravelmente concentrada em um angulo solido muito pequeno ,
deu~se o nome de quasars, ou seja, objetos quase estelares, um
dos mais interessantes objetos astronomicos. A lista publicada em
1967 por Bastistini e Nazzi, contem 103 quasars que se acham em to
das as regi;es do céu, a excegg' naturalmente do equador ga|5tico'
onde a materia em forma de pé concentrada no plano da Galaxia os
" faz opticamente invisiveis. Tambem em 1967, Sandage analisando 69
objetos azulados muito debeis situados em uma regiao do ceu peque

na, chegou a conclusao de que 48 deles eram estrelas brancas anas’

~ -
e subanas. Os demais eram quasars.



Em outubro de 1967 um grupo de astronomos de Cambridge
dirigido por Hewish, realizou com o novo radiotelescapio a investj
gagao do fenomeno de cintilaggo das radioondas. Depois que o radio
telescapio observou uma parte consideravel do ceu e o di spositivo’
automatico de gravagao registrou em uma tira de 100 metros de com-
primentc os radiosinais chservades, a primeira pessoa que teve 2
oportunidade de ver os registros foi a estudante Joselin Bell. Ela
foi a primeira a chamar a atencao sobre o fato de que, alem dos
radiosinais que mudavam sua intensidade de um modo irregular e
causal haviam aqueles em forma de frequentes pulsacoes repetidas ’
periodicamente. A comprovaggo mostrou que esses impul sos chegavam’
de um mesmo ponto do ceu cada vez que o radiotelescspio se orienta

va para ele. Isto queria dizer que os impulsos tinham uma origem

extraterrestre. |sto era um fenomeno astronomico, um novo objeto ’
da natureza inesgotavel em invengoes., Como a particularidades des-
se novo objeto ¢ a radioemissao em forma de puIsagSes que se alter
nam regularmente, se concordou, e muito acertadamente, em chama- ’

los pulsars.

Com a ajuda dos mesmos radiote!escspios foram descober
tos rapidamente mais tres pulsars. Depois que a busca se dedicaram
outros rédio-observatérios, incluindo os situados no hemisferio
austral, o numero de pul sars cresceu rapidamente e na atualidade,o
numero desses objetos ultrapassa em mais de 50. Em novembro/1968 ’
se comunicou a descoberta de um pulsar no centro da nebulosa de
Caranguejo. Seu perfodo é o menor entre todos os dos pulsars desco
bertos: somente 0,03162 segundos. Este pulsar tem uma particulari-
dade notéve!, ou seja, existe um aumento de modo paulatino, Ilento
porém inFlevaeI, do perfodo de sua pul sacao: cada dia em 38  mil
mi | honesimos de segundo. Esta particularidade foi descoberta agora
. tambem em muitos outros pulsars. Hojye, esses maravilhosos objetos:

- L4 - ~ - - . -
do ceu radio, sao efusivamente estudados e muitas teorias a respei

~ f -
to deles estao ai para serem postas a prova.

Quanto a parte de catafogaggo do ceu rédio, pode-se ci
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tar varios pesquisadores que se detiveram nesse afazer. Assim, o
catalogo fundamental de fontes discretas do ceu boreal em radioe -
missao e o Terceiro Catélogo de Cambridge (3C), editado por Edge,
Shakeshaft, Adam, Baldwin e Archer. 0 catélogo logo contem 471
fontes discretas de radioemissao situadas entre as declinagSes‘ de
-222 e +712, sendo que as observagSes se realizaram no comprimento

de onda de |, 68m.

Para o ceu austral, o catélogo de fontes discretas de
radjoemissao feito com observacoes no comprimento de onda de 3,5 m
foi composto pelos australianos Mills, Slee e Hill. Seu catélogo g
que consta de 3 edigoes e chamado habitualmente de Catélogo de
Sydney, abarcando todas as regioes do ceu com dec[inagaes de +10%a
-802, Neste catélogo estao registradas fontes mais debeis que as ’
do Catélogo de Cambridge, por isso sao mais numerosas: seu numero’

total ultrajassa a 2270,

Em 1965, Howard e Maran publicaram o catélogo de 1962
fontes discretas de radioemissao por todo o ceu. Neste existem da
dos relativos aos objetos para os quais ha medidas de intensidade’
nos diversos comprimentos de onda da faixa rédio; assim sendo, po-
de-se ter uma ideia sobre o carater do espectro da radiagao da

fonte discreta.

Poucas observagges podem se comparar em significancia'

com a descoberta em 1965 das radiagSes de fundo das microondas c&g
micas. Esta radiagao, a qual possui uma intensidade virtualmente i
gual em todas as diregges, tem um espectro correspondente a um
corpo-negro com uma temperatura de 2,72K. Sua existéncia ¢ inteira
mente aceita como uma evidencia da teoria do Big Bang.

As observagSes iniciais das microondas de fundo foram feitas por
Arno Penzias ¢ Robert Wilson, ambos do Bell Telephone Laboratories,
.enquanto estudavam ruido do ceu com uma grande antena em Holmdel ,
New Jersey. Por essa descoberta, Drs. Penzias e Wilson receberam o

premio Nobel em fisica no ano de 1978.
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11 - ANTENAS

Iil.l - ASPECTOS GERAIS

Antena e o nome genérico que se da a qualquer aparato
capaz de receber, de aiguma forma, as ondas eiéfromagnéticas. Qual
quer pedago de arame seja ele de aluminio, ferro, cobre ou qual -
quer outro metal e em potencial uma antena. O problema que se en-
contra ao projeta-las ¢ tao somente o de receber o maximo das in-
formagoes por elas captados.

Esta”definicao”de antena nao e em absoluto otimista nem suBer sim
piificéda, e gostariamos de transcrever aqui a frase de William ’
Orr, engenheiro norte americano: As Antenas sao como as loiras, e~
xistem as boas e as melhoreéﬁ :

r
l —

A teoria basica sobre antenas de feixe, tem seu in
cio em 1877, com Lord R;y!eigh, estabelecendo o teorema da reci -
procidade, que reza: "Se uma voltagem 4 aplicada aos terminais da
antena A ¢ a corrente induzida ¢ medida nos terminais da antena B,
entao uma corrente igual sera encontrada nos terminais da antena’

- - - ’ - - -
A, se a voltagem inicial e aplicada nos terminais da antena B”.

B A B

| O O ,,

£15.1

Este teorema nos diz que uma antena funciona tao bem

- . - - ’ -
transmitindo, como recebendo sinais de radio.
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Quando uma onda de radio encontra um condutor, os ele-
trons livres neste se moverao na direggo correspndente ao vetor 7
campo eletrico da radioonda. Se colocarmos um acumulador a antena’
que esta recebendo energia de uma radioonda, uma determinada quan=-
tidade desta energia poder5 ser extraida. A corrente fluindo para
o interior do acumulador pode ser pensada como a soma de muitas *
correntes individuais que fluem na antena. Quando estas correntes
individuais estao em fase ao chegarem ao acumulador, um maximo de
potincia podera ser extraido da onda. Esta condigao em que todas
as correntes individuais estao em fase e conhecida como ressonan -

- - - - ' ” -
cia. Em uma antena simples este requisito e encontrado com multi -

plos de 1/4 do comprimento de onda. A

~ . - e
A ressonancia garante que poderemos extrair um maximo’
E - i » = -~
de energia a radioonda porem, para conseguirmos realmente retirar
. . g i . - Lad . . Lo ’
toda energia possivel, e necessario que a resistencia de radiagao
- - ‘ - Lad - -
da antena seja igual a resistencia do acumulador. Quando isto acon

tece, antena e acumulador, sao ditos "casados”.

- A L3 . ~ -
A resistencia de radiagao de uma antena pode ser defi-
- - ~ -
nida como o valor da resistencia que, quando colocada no lugar da
- - - - -~ - , L] -
antena, dissipara a mesma quantidade de potencia que e irradiada ’

por ela.

111.2 ELEMENTOS PARASITICOS

Um elemento parasitico e qual quer tubo ou fio de mate-
rial condutor que,.sendo ressonante com determinada onda, nao esta
ligado a nenhum acumulador e por isso reirnadia para o espago pra-
ticamente toda energia de radio que intercepta. Este elemento, quan
" do colocado entre a radiofonte e o dipolo, recebe o nome de “dire~
tor”. O sinal & recebido primeiramente pelo diretor que o reirra -
diara. Entao o dipolo estara exposto a onda original somada - a

reirradiada. Se a onda reirradiada pelo elemento diretor atinge o



w |8 e

N

- - o - - -
dipolo em um tempo determinado, ela reforgara o sinal original. 0
’ = ~ ek
acoplamento das duas ondas e determinado pcla separagao fisica

entre dipolo e elemento.

Quando o elemento parasftico e colocado de forma que
a onda original atinja o dipolo antes de atingir o elemento, este
e dito "refletor”. A agao do elemento parasitico pode ser matema-
ticamente estabelecida usando~se o conceito de impedancia mutua .

,

que e uma generalizacao do teorema da reciprocidade.
g KN

— e

T - » - AR - o . .

Na praticd, o numero de variaveis envolvidas tornam
= l'd ~ T
impossivel uma solucao matematica do problema, para uma antena /

que utiliza mais de quatro elementos.

“
0 metodo utilizado e o das tentativas, isto é; movendo
-se elementos de varios tamanhos para Trente e para tras. No
caso das antcnas Yagi (cujo nome ¢ devido ao trabalho pioneiro de
Hidetsugn Yagi) o numero de experiencias jé feitas permite a
construQSO da tabela (1) para antenas de feixe, que estabelecem a
distancia de cada elemento ao dipolo, sendo tambem possfvel a
construcao de um grafico para o comprimento de cada director em

~ ,
fungao do numero de elemento utilizados.

111.3 PARAMETROS DE UMA ANTENA

$ . ’
Uma vez construida a antena, o proximo passo sera de=-
- A - . . - - - L
terminar os parametros que possibilitem sua perfeita utilizacgao.
il i L3 - - -~ . -
Estes parametros sao: a diretividade, a potencia de ganho,a areca’

efetiva e a figura de antena.

A diretividade ¢ a capacidade de uma antena concentrar
a radiacao em uma direcao particular, considerando-se suas perdas
como sendo nulas., ﬁ; portanto, uma situagao ideal, nunca sendo a-
tingida na prética. Por outro lado o ganho de uma antena ¢ a ra -
zao da densidade de potencia dirigida a alguma diregao, comparada

com uma antena de teste. As duas antenas devem estar recebendo a






o -

me sma qﬁantidade de potencia e a orientaggo de maior interesse e
ao longo da linha, onde a densidade de potencia e a maior. (para
ambas as antenas). A relacao entre a diretividade e o ganho pode
ser explicada utilizando-se o conceito fisico de ambos, da seguin
te forma: Uma ahtena que emitisse uma mesma potencia em todas as

diregoes, forneceria uma densidade de fluxo F, a uma distancia r,

igual a:
P = POTENCI A (1)
2
4o r Area de uma esfera
Como na pratica nao existe tal antena isotrépica; a

densidade de fluxo F depende da direggo dque une a antena ag ponto
3 g - L - - '
considerado. Para uma antena nao isotropica, o fator que igualara
) a : -
a densidade de fluxo com a potencia, por unidade de arca, de uma
. . . ' ” . -’
superficie 2 raio r, sera, o que chamamos, ganho (g), isto e:
)

4ﬁ'r2

o =

Note que, neste caso, a antena esta funcionando como

emissora.
- ’ ~ -

Quando atua como coletora, o que importa e a potencia
' - - -
util que seus terminais entregam ao receptor, sendo esta:

rs s ¢
P= A, F 3a P ~ Potencia util
onde

Lg -
A - area efetiva

F - densidade de fluxo
recebida

F= 3b

-
A

A igualdade 3b é, apenas mncmSnica, em alusao a equa -
950 | -

A arca efetiva o uma funcao da frequencia da diregao ’
da onda recebida. Como poderfamns esperar, ha uma relagao entre a
area efetiva e o ganho de uma antena. Esta relacao se deduz expon-

~ ”
do a antena a acao de um corpo negro, que fara com que esta entre-

gue aos seus terminais uma quantidade de energia bem determinada.






e

I11.4 - FIGURA DE ANTENA - DIAGRAMA_PCLAR

A grandeza g (ou A), sendo dependente da direcao de in
cidencia da onda, e utilizada para confeccao de um diagrama, dito,
Diagrama Polar da Antena. Este e obtido plotando-se o ganho ou
area efetiva em fungao de um Anguio, formado pel-o eixo da antena e
a direcao de incidéncia da onda. A figura obtida ¢ geralmente simé_
trica e se a rotacionarmos ao redor do eixo de simetria obteremos’

o diagrama espacial da antena.

eixe do lebulo principal
? -~

lebulo principal
S la :
i e i Ll fgura feixe entre
1°  nules
.

largura de feixe a meia
petencia

¥ lebulgs secundarias
,_(ch=.. &

A metade do angulo de abertura do diagrama determina a
resolucao da antena, isto e, se objetos estiverem separados de uma
distancia angular menor que o</2, serao "vistos” pela antena como

sendo apenas um.






£ ~
Com o aumento de elementos parasiticos esta razao pode
ser bastante aumentada, tendo-se como fatores limitantes reflexoes

das ondas no solo e a proximidade de objetos.

Uma antena quando acoplada a um receptor e a um regis-

s . N
trador constitue o chamado “radiometro”.

: " , -
Quando uma radiofonte discreta passa atraves do feixe
o e 3 e ben s s
da antena, causando variagoes no nivel de sinal recebido, a figura

obtida pelo registrador seré, eX.:

Rl

o
o
—v=

o _0
L |
Ly X

nivel do sinal recebido

~

0
2

.._‘n.r
tempo (horas)
£L£.4
Note~-se que a fonte leva mais ou menos duas horas,en =
quanto o registrador desenha a curva maior, o que nos leva a crer
. » .
que a largura do feixe e de cerca de 30 graus, ja que os corpos ce-

~ .
lestes tem uma velocidade aparente de |5 graus por hora.

A Gnica forma de aumentar a resolugao de um radiometro,
e aumentando a diretividade da antena, o que significa aumentar sua
area coletora varias vezes. lUma forma satisfatoria de se aumentar a
area coletora de um pequeno radiotelescépio ¢ convertendo-o em  um

% )
interferometro.
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A figura 6 mostra o resultado final do registrador ,
quando uma pequena radiofonte cruza o feixe combinado das duas
antenas do radiointerferometro. Por simplicidade de exposigao con-

-~
sideremos o caso em que apenas duas antenas estao separadas entre

si de uma distancia a sobre uma linha base leste-oeste.

. v e - * -
A fonte "entra” no campo de visao do radiotelescopio’

o teixe A mera

e durante um certo tempo, que depende da larguia
s

-, F

~ . w_ .
~potencia, ecla ocupara varias posigoes que nos interessa estudar,

Sendo,
Sen © = A (5)
2a
y
7N
//
/
‘2
o
/
2
£y
A
rasLTeAD R
‘%ﬂ6-7
- ’ - -
0 raio sera.obrigado a percorrer um caminho A vezes '
- - - 2 .

maior para atingir A, que para alcancar B. Supondo que a li-
nha de transmissao entre cada uma das antenas e o receptor - seja

de mesmo comprimento, os dois raios chegarao ao receptor com a dife



. - ~ ,
renga de fase de 180 graus, e o registrador nao acusara nada. 0
. s ' AT x o :
mesmo efeito se fara sentir para multiplos naturais impares.Assim

para cada On que satisfacga a relacaos ..

6 =+2asl A (6) 0 0,1,2,3 s annnne
2 a
havera no papel do registrador um minimo.

~ o Q{i} . ’
acusagao de @max.ws Yregistrador ¢ ne~

o}

Para que haja um

' - - - Ll -
cessario somente que o caminho percorrido por um dos raios, seja ’
L

"Em.ﬁﬁ!tiplo inteiro de A e pela figura, isto ocorrera quando
Sen 8 = /\ (7)
d

-~

. o= i . = -
As condigoes de maximo e de minimo se alternam natural
mente, enquanto a radiofonte cruza o feixe da antena, mas ainda te
mos que levar em conta o efeito do diagrama polar da antena sobre’

~ I'd - " < 5
a recepgao, isto e, quando a radiofonte penetra no Felxe\o raio in

4 -
e

- -~ , = :

cidente chega com um angulo para o qual a area efetiva da antena
= A - - ~ - -

pequena. Com o passar do tempo, o angulo de incidencia varia e a

’ . L] ' - - ’ - L]

arca cfetiva vai aumentando ate atingir um maximo quando da culmi=

nagao superior da fonte. Neste momento, os raios percorrerao cami=-

. g . il , ;oo
nhos identicos ate as antenas e havera, portanto um maximo, no ca-

. - Le
so, absoluto. A figura ajudara a esclareccer:

e

tatensidade velativa de -ilu'm

PR

tempo(h)

gi.s. ?
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IV - LINHAS DE TRANSMISSAQ

IV.) -1 LP 08

~ - % ”
Una fungao importante do sistema de antena e a transfe
-~ . - e . . .
rencia ou transmissao do sinai da antena para o receptor.
; , s ’,
Para que ela possa ser obtida e necessaric que um certo numero de

requisitos seja preenchido.

Talvez o mais importante deles e que, qualquer que se-
Jja o meio usado para a transferencia do sinal da antena para o re-
ceptor, nao deve afetar de maneira alguma o sinal captado por ela.
Um outro requisito importante ¢ a transferéncia do sinal com um mi

nimo de perdas, da antena para o receptor.

Os requisitos acima podem ser preenchidos com o uso de
uma linha de transmissao, que deve ser cuidadosamente selecionada
e instalada. Essa selecao e instalagao cuidadosa da linha de trans
missao ¢ tao importante-para a qualidade do sistema de antena quan

to a antena em si.

- ' - - - - i~ i
Existem varios tipos de linha de transmissao, cada um

4 . € e ~ .
construido para um fim especifico. No entanto, tres tipos se torna

ram comuns :
l. linha de condutores paralelos ou geminada
2. blindada
~ - -
3. concentrica ou coaxial

A linha geminada ou de condutores paralelos, como o no

~
"gemeos” que

me indica, consiste em dois condutores paralelos ou
~ * . ~ i # = , = ~ ]

sao mantidos a uma distancia fixa e¢ simetricos em relacao a terra’

por um material isolante de baixa perda (polietileno), colocado en

tre e ao redor dos condutores, em todo o seu comprimento, como i =

lustrado em A e B da figura da pag. 27.:
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,S::cs. Q
A linha e bem flexivel e ¢ feita em forma de uma fita

achatada para conveniencia de instalacao e pode ser adquirida em

- - - ~ - ) -
dois tipos: para instalagao externa e para instalacao interna.

P

A linha para instalaggo externa ¢ de construgso forte
e foi projetada especialmente para esse fim. Como indica A na fi
gura acima, ela ¢ caracterizada por um isolamento muito mais efi=-
ciente e tem a forma ovalada a fim de que a agua possa escorrer '
facilmente. E superior ao tipo interno porque mantem as suas ca -
racteristicas de baixas perdas sob condicoes atmosféricas as mais
severas. Esta linha e recomendada para instalag;es onde seu com =
primento excede 6, Om. Jé o tipo interno, sujeito as condigSCS do

. . ~ . 4 .
clima, sofreria alteracao de sﬁhas caracteristicas.

0 tipo interno ¢ de construgao mais fragil . Devido
ao fato de que nao precisa suportar condigSGS atmosFéricas, torna
~sc mais barato do que o tipo externo. Como indica a figura acima
esse tipo ¢ mais achatado e contcém consideravelmente menos mate =
rial isolante entre e ao redor dos condutores do que a linha ex =

terna.

A linha de condutores paralelos ou geminados (interna
ou externa), alem de ser de baixo custo tem a vantagem da flexibi
lidade no manuseio, caracteristicas de pouca perda e e equi libra=-
da em relagao a terra. No entanto, devido ao fato de nao ser blin
dada, tem a desvantagem de céptar ruidos eventuais e nao deve ser
usada em locais de muita interfcpancia.

A linha de transmissao do tipo blindado consta de £

- ; . . ~ -
dois condutores paralelos mantidos a uma certa distancia pelo ma-

terial isolante que os reveste da mesma forma gue na linha de con






- - ’ - - - it
Esse tipo de linha e utilizado para instalacoes espe-~
ciais onde se exija que a linha de transmissao nao absorva ener -

. '3 . " & oo :
gia de ruidos vizinhos ou outras interferencias, nas quais o uso

g gy e p ¢ LA ¢ ~
de uma linha nao blindada, captando ruidos ¢ sinais de interferen

cia, anularia o sinal captado pela antena em si.

A linha blindada e bem mais dificil de ser instalada’

'
linha de dois condutores paralelos.

A linha do tipo concéntrico ou coaxial tambem consta’
de dois condutores. No entanto, como indica C da figura, um dos ’
condutores o colocado dentro do outro, sendo que o externo, e

ma. bl indagem total para o condutor interno. E, tambem temos uma

representagao da linha coaxial:

— —condutor interng

N

“\ *Scondutor externo

%Ls.ll

E malha de cobre

dieletrico
solido

.SL'G..lZ. :

e mais cara e intruduz MENDH perdas no sisteia Jde antena, do que a
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V. 2 - IMPEDANCIA DE UMA LINHA DE TRANSMISSAQ

A energia recebida pela antena atinge o receptor atra
ves de linha de transmissao, que variaﬁ enormemente em suas carac
f . " ~ . z ~ LA
teristicas, a saber: impedancia nominal, atenuagao, diametro, ve-
locidade da onda na linha. A impedancia nominal comercialmente ne
gociada situa=-sc cntre 35 chms{R6-53/U Cakeo Coaxial) e 450 ohms.

A atenuaqao e uma medida de perda de potancia, por comprimento.Va
ria com a Frequgncia utilizada, de forma crescente, isto é,aumen—
ta com a frequencia . A velocidade da onda na linha e um fator de
maxima importSncia, uma vez que, uma variaggo na velocidade impli
ca em variagoes no comprimento de onda ou na frequéncia ou em
ambos. A seguir mostraremos uma tabela que mostra uns poucos ti =

L3 - i ' -
pos de linha de transmissao e suas caracteristicas.

Tipo Impedancia Nominal Diametro Atenuaqgo Velocidade
(ohms) Externo dB/30m %
- (cm) (144 MHz)
RGS/U 52,0 1,029 4, 66
Cabo  RG58/U 53,5 0,495 5.7 66
R erso/y 75,0 1,219 3,4 79
Par isolado
com Polietilene 300,0 1,5 82
Par espacado
(tipo de televi
sao) 400, 0 I, 270 0,75 92
TABELD £
A impedancia da linha de transmissao deve ser igual a

impedancia da antena, para que haja um aproveitamento total da e =~
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H " -~ = ’
nergia captada. O casamento de impedancia se faz atraves de trang
. Lad - " -
formadores de impedancia. Estes, sao de qualquer tipo, sendo que

~ ia. O , ‘ /
os mel hores sao constituidos de um nucleo de ferrita enrrolados ’
!

com um fio.

~ . ~ . . vl
Os parametros de impedancia nominal e atenuagao devem
- - - - - s - -~
ser escolhidos de tal forma que o primeiro seja igual a impedan -

cia da antena e o segundo o menor possivel.

As antenas de feixe normalmente apresentam impedancia
alta em torno de 300 ohms. Para casa-la com um cabo coaxial RGS/U
por exemplo, fazemos uso de um “balun”(balanced-unbalaced). 0
"balun” age como um transformador de impedancia. Por exemplio pode
ser simplesmente um determinado pedago de cabo coaxial colocado ’
no inicio da linha. Ou o que ¢ mais sofisticado e tambem mais efi

- ” - -
ciente, um nucleo de ferrita tendo enrolamento de fio, A transfor

~ -~ ” -~
magao, pode ter qualquer razao, porem as mais usadas sao: 4:| e

t:l
-

‘L}IL J balun 414

( e > 2, balanceada

2,=2,/8 .
et —p
'_E—
ndo bolanceada

,SEQ.L_S

balon  1:1
a ¢ resistencia
E e balanceada
a —<
G resisténcia nao

c ol N balanceada
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V. RECEPTORES DE_RADIOTELESCOPIOS

V. l.- ASPECTOS GERAIS

e

Os receptoresyiadiotelescépios basicamente nao diferem
dos utilizados em outros campos cientificos. 0 desempenho do recep
tor.podu e wedido peia sua capacidade de detectar sinais e sepa-
ra-los de ruidos e interferancia. Tres sao os parametros que o de-

finem:

Sensibilidade: ¢ a capacidade do receptor detectar si=-
nais fracos;

~

»

Seletividade : e a capacidade de distinguir entre si -
- * -
nais extremamente proximos em termos de

frequencia; :

Estabilidade : Assegura que, uma vez sintonizado um
- , Ll - -

. sinal estavel, este permanecera sintoni

zado sem necessidade de resintonizagao’

[ .
pertodica dos controles do receptor.

A forma mais simples de se definir sensibilidade, e pg
la qual ela & comumente entendi da, e como sendo o sinal requerido’
na entrada do receptor para que fornega uma saida - sinal + ruido
- com uma razao estabelecida sobre a saida em ruido do receptor.
Esta definiggo, no entanto, nao permite uma medida absoluta por que

- i -
a largura de banda do receptor tem grande influencia no resultado.

- - » - '
Assim sendo, o movimento aleatorio das moleculas na an
tena e nos circuitos do receptor gera pequenas voltagens chamadas
’ . ~ £ £ g
ruido de agitacgao termica, que e independente da frequencia e pro-
- ~ ) - - .
porcional a temperatura absoluta, a componente resistiva da impe -
~ - ’ . ~ ’ N - . -~
dancia (atraves da qual a agitagao termica e produzida) e a largu-
: ~ . ¢
ra de banda; um gerador ideal nao gerara ruido em seus tubos ou se¢
: s 5 . g - e
micondutores e circuitos e o sinal minimo detectavel sera limitado

: ¢ I
apenas pelo ruido termico da antena. No entanto, em um receptor '



- 8

. I . 5 L = £
pratico, o limite e determinado pealo quanto o ruido da antena am-

plificado, sobrepuja os outros rui dos dos estégios de entrada.

' - -
0 grau para o qual um receptor pratico se aproxima de
;4 ’
um receptor ideal de mesma largura de banda, e dado pelo fator de
's ~ ~ G
ruido do receptor, que vem a ser a razao entre as razoes sinal -~
T . . ~
ruido de um receptor ideal e o considerado. Sendo uma razao, o fa
4 » ¥ ex P sl . gue
tor de ruido e geralmente fornecido em decibzi's, nao se modifican

do por mudangas na largura de banda.

Seletividade ¢ a habilidade que um receptor tem de
discriminar sinais de frequéncias que diferem do sinal desejado .
A ‘seletividade de um receptor e mostrada graficamente confeccio -
nando-se uma curva que fornega a razao entre a intensidade do si-

- - - -~ . s -
nal requerido nas varias frquencias fora de ressonancia para for-

g
necer uma satda constante.

8n

10 000

1000¢

para saida cte,

-{r 40

-

100 $

re

8 0 1o

deciheis de atenuagdo

1

wf I6 50 5 0 45 B0 5 108

kaz (gjora  de ressonancia)

_ﬁas.id
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Curva de seletividade de um moderno receptor superhete
” . & rd & - -
rodino: a resposta relativa e plotada contra desvios acima e abai-
-~ - A = ”
xo da frequencia de ressonancia. A escala da esquerda e em termos’

~ . -~ .~
de razao de voltagem, os passos correspondentes em decibeis sao

-
mostrados a direita.

- -
A estabilidade de um receptor, e a sua capacidade de
se manter sintonizado em um sinal sob condigoes de variagao dos

controles de ganho, temperatura e choque mecanico.

Paremos um instante para vermos um reccptor e secu fun-

cionamento operacional.

A figura mostra um receptor simples e cristal:’

3 % detetor (galena) M

L_ [ - C
2

C
Bl B8
N

Fd

’ receptor a crisfal

Sie.lS

A radioonda, quando passa atraves da bobina iu'da ante
na, produz linhas de forga que crescem e decrescem centenas de mi-
lhares de vezes por segundo. Essas linhas de forga, cortam a bobi-
na secundaria L2 causando um fluxo de corrente. Se variarmos o ca-

pacitor C,de tal forma que o circuito composto de L2 e Clesteja em

i

- - " - . - - -
sintonia com uma onda de radio particular, o conjunto e dito estar

A ’ . . . .
em ressonancia - um maximo de corrente flui no circuito.

ad . , - L] . ”
A frequencia de ressonancia de um circuito LC e dada *

-~
pela formula :
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F = ! (8)

2w J LC

Onde: F = Frequancia

= indutancia da bobina

T - - .
C = capacitancia de capacitor

"
1

0 dotector a cristal neste caso @ um elemento de gale
na, que tem a propriedade de permitir que uma corrente cletrica
“Flua ‘atraves dela em uma direcao somente.

Sendo assim, um lado da onda de radio tera permissao de passar a-
traves do cristal, mas o outro lado nao. Em outras palavras a on-
da de radio foi separada em duas; nao havendo mais a parte negati
va da onda. Agora esta corrente pode ser chamada continua pul san-
te e sera ela quem vai operar o fone de tal forma que a onda de

» ” »
radio sera convertida em ondas sonoras.

0 capacitor C, serve como um filtro para a onda de “

'3 ; # » o
corrente continua pulsante composta de varias ondas de radio-fre-

~ = - L ~ . i
quencia. A sua utilizacao produz um sinal mais forte nos fones.

Este pequeno estudo das Fungges dos diversos componen
tes de um receptor tem o simples objetivo de introdugao para que
possamos sumariza-los de forma simples e mnemonicas
Queremos lembrar aqui, que, em termos bésicos, todos os radiore =
ceptores funcionam deste modo e as evolugoes sentidas pelos novos
radios sao apenas desenvolvimento de processo para que essas ope=-

ragoes sejam melhor efetuadas.
Relembremos aqui, o que deve fazer um receptor:

a) captar as ondas de radio do cspago (isto ¢ geralmen

te feito pela antena)

b) selecionar a radigonda particular que se quer es&ﬁ

dar e rejeitar as outras.
c) retificar ou detectar a radioonda.

¢ !
d) a corrente continua pulsante deve ser convertida

em ondas sonoras.
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A - - - - o
onde a onda da frequencia desejada passa ao circuito atraves do aco

plamento das bobinas, enquanto as outras irao direto a terra.

~ ' - - -
A utilizacao de uma ou outra forma e basicamente indife

rente. Deve-se tomar cuidado apenas no acoplamento das linhas de
- - g > -
forgca no segundc caso, disto dependendo a transmisseo maxima de ¢

nergia da antena para o circuito.

V. 3 - DETECCAO E DETECTORES

~ -, i . ~
A detecgao e o processo de se extrair informagao de

-~

uma onda portadora modulada (vide apendice 1).

Quando trabalhamos com sinais modulados em amplitude, a
g - - e - L - ~ -
detecgao envolve apenas a retificagao do sinal de radio-frequencia.
= -~ ' - =
Trabalhando-se com recepcao em frequencia modulada o sinal deve ser

convertido em um modulado em amplitude para a deteccao.

¥ g .
Temos que certos parametros podem caracterizar um detec

tor. sao:

. » . L ~ . :
. Sensibilidade: e a razao entre o sinal de saida e o

de entrada.

. Linearidade : & uma medida da capacidade de reprodu-
cao da forma exata da modulagao do si-

nal de entrada.

. ~ - - ~ - ,
. Resistencia ou impedancia: e a que o detector apresen
ta ao circuito ao qual es-

ta acopl ado.

. Capacidade de Manuseio do Sinal: significa a habilida
de de accitar sinais
de uma amplitude sem

distorqgo.
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0 progresso do sinal atraves do detector ou retificador e mostra-

do nos diagramas seguintes:

N ﬂ ( sinal modulsdo
aplicado ao detetor

diagrama do processc de deteccao

Ko

(=3 .

E simal apos

L N

g fetificacao

g

- . ;

G / cortente continua

8 pulsante  apos
giltragem

v ecoplemento

/\ /\ /\ 2pos  passagem
\_/ \/ L pelo capzcitor de

55‘&,.15

L4 - . -
Colocando um amplificador de audio depois do estagio ’

de deteccao e um amplificador de radio frequéncia antes obtemos ’

um dos mais simples tipos de receptor.

antena

amplif detetor g’;‘é’ilif o T

F&
fona

fSﬁs'.lfl

Temos como forma de recepgao:

. peceptor heterodino e de produto: a palavra heterodino significa

a combinacao de duas ondas para se produzir uma terceira.

' 2 N ’
Em um receptor heterodino a radiconda captada pela antena e com-
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binada com a gerada em um oscilador local - tendo uma amplitude de
5 a 20 vezes maior que o mais forte sinal que entra, para que se =

jam evitadas distorcoes.

- ' - -
0 nome detector de produto foi dado aos detectores heterodinos nos
quais atenqao especial foi gasta em se minimizar, as distorgSes e

produtos de inter modu|ag50(M).

L i = E , .
. receptores superheterodinos: neste, o sinal que entra e heterodi

» - - a - i i
nado para uma nova radio frequencia (frequencia intermediaria -
(F1), ampl!ificado e finalmente detectado.

0 esquem a de bloco de um receptor Superheteradino pode ser vis-

to na figura abaixo:

amplig ; {filteo amplif amplig
m—' mixer ruﬂc‘\" g detetor audio

0sc,
local

SLG.ZO

Este diagrama ajudahs a fixacao da fungao de cada ele-
mento de um receptor superheteradino. A representag5o acima de cada

- ~
componente da uma nogao do que acontece com o sinal,

A frequencia ¢ mudada modulando-se a saida de um oscila
dor,sintonizével(osci!ador local) pelo sinal que entra atraves da
antena em um misturador ou conversor de tal forma que seja produzi=-
da uma outra frequéncia igual a frequéencia intermediaria.

0 processo de conversao permite amplificaggo em uma Frequéncia rela

- Lad L - - . 3
tivamente baixa, a frequencia intermediaria.

Mais uma palavrinha ainda sobre recepcao. Agora trocare

mos o filtro de passagem estreita ¢ o detector de envelope por um
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filtro de passagem larga, um limitador e um discriminador de fre-

-~ . - .
quencias. Vejamos o que ficou:

’ = - —_—
amplif mixer h“"° amplit amp.
- RF (i shu e alo) . Fx i el andio
. limitador discrimimdor
freq.
0SC
local ¢

para recepcao em FM.

menos de um microvolt,

5!’.6.2.1

" " - ’ -
Temos, entao, o que seria um receptor superheterodino

-~

Fundamcntalmente para se atingir uma sensibilidade de

unm receptor de FM necessita um ganho

de

' ~ -~ Y g . o
varios milhoes, o que e muito para ser fornecido com estabilidade

’ - - - . - - ’ -
por uma unica frequencia. Por isso, o circuito superheterodino se

tornou o mais comume

. . s A - Fis
Os sinais modulados em frequencia podem ser validos ,

' il - . , .
apos um estagio de mudanca, em um receptor ordinario., O receptor

”~ 2 X LS -
e sintonizado para colocar a frequencia da portadora em um

lados da curva seletividade.

amplitude

10

.

>
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]
=
a
=
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@
=
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frequéncia

dos
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Caracteristica de um detector de FM: inclinagcao de deteccao usando
o lado crescente da curva de seletividade para converter FM em AM

para que possa haver subsequente detecgso.

L) i . ~ pe ~ -
Quando a frequencia do sinal varia com a modulacao,ela
oscila como indicado na figura anterior resultando em uma saida AM

que varia entre X e Y.

Para aplicarmos melhor esta mudanca de FM para AM vere

. . . - . ~ .
mes rapidamente o funcionamento do discriminador de frequencia.

A caracteristica de um tal detector e mostrdda na figu

o

frequéncia

OhN= = = =

Ampﬁnﬂe

1 | — 0 ——

e

%iﬁ. 25

~ L4 r
Quando o sinal nao esta modulado, e a portadora esta no
~ -
ponto 0, o detector nao produz saida. Quando a entrada em audio pa-
. - - - . - 2
ra o transmissor de FM varia o sinal para frequencias maiores, a
¢ e : ~ e ;
saida retificada cresce na direcao positiva. Quando varia para fre-
~ - . { - i .
quencias menores a amplitude de saida cresce na direcao negativa.
. . . L = ~
Sobre um A F, onde o discriminador e linear a conversao de FM para

r'd
AM sera linear.

- ~ . -
Uma vez que os receptores radioastronomicos necessitam ’/

. . e o~ Rt s e
de muitas amplificagoes , os que utilizam o principio superheterodi

no sao geralmente preferidos pois a maior parte da amplificagao do
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sinal e efetuada na frequencia intermediaria.

A antena utilizada para fins radioastronomicos deve ser
altamente sgnsfvel. Se uma pequena potencia ¢ irradiada pelos cir =
cuitos de saida do radiametno, ela ceptamente sera captada pela-an~
tena amplificada e reirradiada. Sendo a amplificagao efetuada na
Frequgncia intermediéria, isto nao ocorrera posto que a antena nao

2 - bl .. M £ -~ =, =
sera sensivel as radioondas desta Trequencia.

V. 4 - INTEGRACAO

- . - ’ - ™
No intuito de se ter um registro grafico no lugar do au
tofalante, devemos colocar um registrador para tal fim. Mas, o sim-
~ - g . . ~ 4
ples fato desta troca, nao implicaria na impressao das voltagens. E

» = = ~ z i 5
necessario a introducao de um circuito integrador.

Sua funqao 4 integrar a potencia do sinal observado du-
rante um pcrfodo de temﬁo. Quanto maior a constante de ttmpo, maior’
a probalidade de eliminarmos as flutuagSQs aleatorias na saida do
receptor. Estas Flutuagaes sao causadas pelo ruido do si stema, isto

"

- . ” .
porque o integrador “tira a media” da forma da onda durante a cons

tante de tempo.

Com a integragao termina o processo de tratamento do

- - - -
sinal para que fornega um registro grafico.
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Vi. PROJETO EM RADIOASTRONOMI A EXPERIMENTAL

4 - ! ST . Y I B
Em ultima analise, ou melhor, para um radioastronomo,
- i ' IA - - ‘
o que interessa nao e o radiometro em si e sim os dados por ele '

coletados.

g -~ : ¢
Naturalmente pouca informagao poderia ser extraida de
-~ ”~
um simples rabisco em uma folha de registro. E necessario conhe -
cer matematicamente, ou pelo menos ter-se calculada, as diversas’

. , - - -~ -
variaveis envolvidas na obtengao do registro.

Dividiremos agora essa parte do projeto principalmen-
te em duas secgges. Na segunda veremos uma pequena estagao‘cons -
truida sob forte iafluéncia de um livro texto para anadores, e co-
mo tal, presta mais atenggo na aquisicao de algum resultado sem
grandes esforcos, no intuito de se analisar os dados recebidos se
rao especificados as dimensoes da antena, o tipo de receptor, a 1i
nha de transmissao e registrador, mais ainda, registraremos o pre
co e o local de aquisiqgo das partes componentes na esperanca de
facilitar o trabalho daqueles que quiserem, por ventura, tentar ’/

algo mais neste campo experimental.

Numa primeira secgao, procuraremos mostrar de forma ’

’ - -
pratica a maneira de se obter as constantes do receptor , da ante
' - - - - ~ -
na e os testes necessarios para uma perfeita utilixacao do conjun

to.

Vi.l. INTRODUCAOQ

. . . . ™ .
A radioastronomia experimental, sendo uma ciencia re=

~
lativamente nova, possui poucos modelos estabelecidos e tambem 7

muito poucos projetos padronizados em que um principiante possa
conduzir com certeza absoluta de sucesso. Requer uma combinagao

CA - - ’ - .A - i - - -
de paciencia, conhecimento teorico, experiencia, pratica e imagi-
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naggo. Se constitui em uma gratificante ocupaqgo para aqueles que

tem ou podem desenvolver essas habilidades.

A falta de equipamentos especializados e a carencia de
i nformagao tornam-na muito dificil para um mero experimentador en
trar na brincadeira e isso se constitui em seu lado negativo. No

entanto, ela oferece oportunidades sem paralelos para elaboragao '’

de novos projetos e circuitos, que podem sci- de grande utilidade.

A real oportunidade para aqueles iniciantes nesta ci -

encia se constitui numa limitada variedade de diferentes projetos’
. ~ - - - - s - -

e em diversas classes de frequencias que profissionais nao tem ti

do tempo para explorar.

Vi. 2. - EQUIPAMENTOS BASICOS

A figura abaixo mostra um diagrama em bloco de um sis-

¥ - ’ - - 3
tema radiotelescopio basico.

receptor

registradnJ

51:.6.24_

ol -
Este diagrama e universal no sentido em que nenhum ra-
diotelescopio quao pequeno e simples, ou grande e complexo pode es
tar completo, sem algum destes componentes de uma forma ou de

outra.

»
Um sistema de radiotelescopio i'nclui uma antena e seu

suporte, um receptor, uma [inha de alimentag%o (localizada entre a



-

antena é receptor) e um sistema de leitura. A antena capta sinais
de radio de fontes remotas; a montagem orienta a antena; a linha
de alimentaqSO leva o sinal da antena para o receptor, esse modu-
la, amplifica e detecta o sinal; finalmente, os sistema de regis-
tro mostra ou registra a informagao. Ha algumas exigencias sobre
esses componentes: Por exemplo: a antena precisé ter um alto po -
der de ganho, superior ao que e normalmente exigido para telecomy

nicagoes, e precisa ser altamente diretiva.

/

Em Radioastronomia, somente antenés com ganho em exces
so de 10 dB alcangam resultados satisfatorios. E necessario tém-

bem que tenha ampla largura de faixa na ordem de 2MHz. Em relagao
ao receptor ele precisa ter alto ganho, baixo Pufdo, boa estabili
dade e ampla largura de faixa. ESsas exigancias sao dificeis de
serem seguidas, pois sao raramente encontradas em pro jetos das
fabricas mas felizmente, a tecnologia de VHF e UHF desenvolveu-se

a um ponto em que os receptores sao bastante eficazes.

0 estégio final no sistema eletrico ¢ o sistema de -
leitura. Tal dispositivo pode ser tao simples quanto um voltime -
tro ou tao cémplexo quanto um registrador gréFico. Em qualquer '
dos dois casbs, o meio de registro, precisa prover informaqso com

”~ . e
razoavel exatidao e seguranga.(v@r T ABEZR IU\

Poucos podem resistir a tentagSO de ouvir os sinais a
traves do auto-falante. Com a motavel cxceggo de sinais de Japi -
ter, sinais de radio do espago, nao sao muito excitantes, quando
reproduzidos sobre um alto-falante. Alguem pode pensar que nao |,
mas o sucesso, ou fracasso de uma instalaqgo de um radiotelesco -

pio, repousa na qualidade do equipamento de antena.
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Vi. 3 - PROJETO E CONSTRUCKO DE UM RAD!OTELESCOPIO

£ . ¢
Dos varios tipos de antena que poderiamos escolher,opta
mos pelo Yagi. Procuraremos dar uma razao para esta escolha e nao

outra qual quer.

Os refletores parabélicos gigantescos se tornaram marca
#eai=trada da radioastronomia. Porém, abaixo da faixa dos gigahertz,
estes refletores se tornam tao grandes e dificeis de mane jar que
apenas instituigSes financeiramente mais poderosas podem arcar com

as despesas.

~ ”, a
A resolugao de um tal refletor e proporcional av seu

- ~ 5 i - - -~ -
diametro, medido em comprimento de onda, da frequencia observada.

Como visto, na parte de fiqura de antena, a largura do

feixe a meia altura, determina a resolugao dela. No caso de um re -
fletor parabolico a largura do feixe e de aproximadamente 602, divi
dido pelo seu diametro, em comprimento de onda, da onda observada.

Trabalhando-se em 110 MHz ( = 2,73 m), para se ter uma
resolucao de 30?2, seria necessario um refletor de 5,46m, enquanto
que com uma Yagi esta resoluqao ¢ facilemnte atingida.

Um outro tipo de antena e o helicoidal. Tambem bastante
prético e leve, sendo otimo em medidas de polarizaqao. A vantagem '/
do helicoidal sobre o Yagi e sua maior largura de banda, isto ¢,com
uma antena Yagi o maior ganho ¢ obtido em sua frequencia de resso -

P

"~ . - - ~ . - -
nancia, ao passo que com uma helicoidal as frequencias laterais pro

- ~ - . L .
ximas da de ressonancia atingem otimo ganho.

A escolha de uma Yagi de 12 elementos deve-se ao fato

= - - s ~ = o~ % ” F = % .

da maior facilidade na variacao da orientacgao, isto e, e mais sim =
* -

ples de ser apontada para a fonte (calar a fonte). Alem disso, a

antena foi montada em altitude com azimute fixo.

Sao onze elementos parasiticos (10 diretores e um refle

tor) e mais um dipolo. A posiqgo do refletor nao e critica mas os
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- -, - -
diretores obedecem a regra basica de serem espacados entre si de

mais ou menos meio comprimento de onda; a posugao exata sendo de -

terminada experlmentalmente.( % Y 72&Ck)

"UNITAC”,

L b 3 ~
0 sintonizador utilizado foi um modulo de sintonizagao

adquirido na praga de Sao Paulo por Cr$300,00 e posterior

mente acopiado a um amplificador comprado na forma de kit, de mar-

ca IBRAPE por Cr%6000,00 montado em Sao Paulo e testado em Atibaia,

mostrando os seguintes resultados:

Q.

~ " - Ly .
Relagao dos valores de potencia de saida medidos.

b.

¢
i

Potencia d= Saida

Medida pelo modo habitual (I hora de aquecimento com 1/2 da po-

" . | .
tencia nominal) forneceu os valores relacionados na tabela L.

43.49 W

1

S b

4
8

27.75 W

Consumo

tabela T).

Medido com o aparelho entregando sua potencia maxima, apresentou

1O W em 85 .

valores iguais a 160 W em 4 .7

. ko ~ -
Distorcao harmonica

- -
com carga de 85¢ e na frequencia de |KHz, forneceu os valores

constantes na tabela [1.

Potoncia  |Matentacear
0,1 W 0, 26%
[ W 0, 32%
10 W 0, 48%
maxima 1,5%

r

TADELA T
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d. Distorgao por intermodulagao:

foi medida em 8 Sl com sinal composto (60Hz/7000Hz) na relagao

4:1. Os resultados obtidos estao na tabela Iil.

Poténcia
0, 1.3 %
, 5 TAOGELA IT
maxima 2.4 %

e. Sensibilidade:
. o ’ - A =1
0 valor medido e aquele necessario para se obter a potencia no-

minal. -
Entrada Valor medido

Sintoni zador 1,8 Vv

f. Resposta de Frequencia ¢ = 5,7 dB de 50 a 30KH=

Esta caracteristica foi medida a IW de potencia com carga de 8 7

[ 4
na saida.

g. Relacao sinal/ruido:

Em sintoni zador medimos 72 dB.

Os elementos estao suportados por places de madeira com :
. o s
pensada, de 10 x 10 cm, sendo que estes blocos estz> fixados por '’ ;

sua vez em um tubo de PVC de uma polegada de diamet-o. Q0 comprimen=

to total desse tubo -e de 9,40 metros. Ele e colocaio solre um 'T'Q\%fl*b)

de madeira (sarrafo de 4 x 4 cm). Os dois furos no =xtremo inferior
-~ i - ~ - s = o -~
sao feitos para a fixagao de um suporte metalico cu s Tungao e
manter o tubo na horizontal. 0 furo de 3/4 de polea:zis serve para a

~ ” % =
fixacao do "T” ao mastro atraves de um pino. No outo sxtremo  foi
adaptado um contra=-peso feito com uma lata de sorve=> tibon na qual

LLE r
colocamos cimento. 0 mastro e um tubo galvanizado c: - netros de

- - .
comprimento, com 3,7 cm de diametro, sendo que 80 on = mastro es
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~ 3 r
tao abaixo do nivel do solo.

Por motivo de maleabilidade, isto é, poder captar-se a
radiaqgo de uma radio-fonte localizada, digamos, no zenite, seria
necessario que o tubo-suporte dos elementos, ficasse a mais "~ de
4,5 metros de altura. No entanto, nossa antena esta colocada abai-

xo desta altura uma vez que nao conseguimos resolver o probiema de

coloca-i1a na vacicao Tinal.

Em termos sequenciais relembremos a antena: tem um re-

fletor, um dipolo dobrado e uma sequencia de 10 diretores.

No dipolo ¢ presa uma das extremidades do balun atra -
ves de parafusos e prendedores. 0 balun foi constru|do obedecendo&
se ao esquema da plancha. A outra extremidade do balun foi soldada
a um dos extremos do cabo coaxial RG-58/U, com 16 metros de compri
mento.

Entre o cabo coaxial e o receptor fica o medidor de on

= *»
da estacionaria, terminando o conjunto com o registrador.

0 medi dor de onda estacionaria e na realidade um con -
Jjunto 4 em |, isto é, o aparelho e composto de um medidor da razao
de onda estacionéria, de modulagao, de intensidade de campo relati
va e de potencia. 0 conjunto foi comprado em forma de Kit para mon
tagem.

Quanto a parte de registro de dados, foi.p0, CediAommz

= o ”~ ” » 2
regi strador grafico pertencente ao proprio Observatorio do Valongo.
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Vi.A.e. - SUMARIO DE ANTEMAS E SUAS CARACTERISTICAS

Dl euns L{cz,s DE ANTENAS

Antena (Tipo)

Vantagens

Desvantagens

Sistema de multiele=-
mentos.

Alto Ganho.
Construgao relativa-
mente simples.Permite

- - -~ - v
a ut:llzadgao de va ‘-

rias tecnicas para ca
- -~ -
samento de impedancia

Estreite Largura
de banda.
Pelarizada em

um Plano.

Agoplamento de
varias Antenas

Alto Ganho

Possivel polarizagao
Lirear. 0 arranjo per
mite aumentar a Largu
ra de Banda. Varias
formas de casamento
de impedancia.

Mecanica=ente mais
complexa.
Necessita de Gran-
de Espaco.

- -
Helice Simples

Banda Larga Inerente
Polarizagao Circular
Ganho MOdQPQdO

Mecanicamente mais
complexa em compri
mentos de onda

mais longds. Pola~

rizada em uma dire
cao.

Arranjo Helicoidal

Alto Ganho

Possivel Polarizagao
Linear ou Circular.
Banda Larga lInerente.

Mecanicamente mais
complexa em algumas
frequencias.

Refletor Parabolico

Extremamente diretiva

Alto Ganho.

. ol
Extremarente difi-
cil! de ser construi

do.

TASELA N
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Vil - conNcLusAo

Como dito na introdugao, nosso maior interesse esteve,

durante todo o projeto, no fato de entendermos com alguma profundi
- 3 - ’ - . *

dade as diversas variaveis envolvidas na coleta de dados por um

- o . . "’ L3 , . L]
radtotelescopuo. Apos passarmos por um per'lodo de inocua efusivi-

dade, caimos na realidade de forma abrupta. Nao desistimos porem,
de chegarmos a alquma conclusao e neste sentida reformulamos este
projeto, na esperanca de que uma nova tentativa nao seja mais uma

vez frustrante.

Passamos agora a enumerar os diversos erros que comete

r
mos e os poucos resultados praticos:

« Local = 0 centro da cidafle do Rio de Janciro, como
2 ~ -, . -~ .~ 5 r
seria de se esperar nao e de forma alguma adequado a experiencias
~ 1 ~ ” 2 " ~
deste genero, uma vez que, na nossa posigao, a propria emissao do
¢ ! i :
Sol e menor que o ruido produzido pelas diversas emissoras de Ra -

dio e televisao.

. Equipamento - Apesar de termos montado um amplifica-

-~ - - i . - -
dor de potencia relativamente bom, nao foi suficiente para causar '

qual quer deflexao do registrador. L mesmo se fosse possivel, nao
haveria muito a extrair deste registro, uma vez que nao dispusemos

em absoluto de um sistema de aquisicao de dados, a saber: - um com

putador que processasse os resultados. No intuito de resolvermos '

esse problema, passamos um bom tempo estudando um micro-processa -
". ~

dor bastante comum (INTEL 8080) para chegarmos a conclusao que era

por demais pequeno para as tarefas a que se propunha.

4

- ~ - # - - - - -
» Inexperiencia - Como e facil imaginar, dois estudan-

. . Lad . -
tes de astronomia sem nenhum conhecimento em eletronica, poderiam

»

no maximo, organizar “caixas pretas”, para, desta organizagao, ti-

La = ~
rar o maximo. E foi o que fizemos, sem nenhuma inovacao no campo '

Ll -
da eletronica-
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. Custo - Apesar de ser discernivel em um auto falante,
a variaggo da estética, quando apontamos a antena para o Sol, a am-~
plificaggo do sinal nao e suficiente. 0 custo de um aparelho que
chegasse a mostrar bons resultados no centro do Rio de Janeiro, e
proibitivo. Posto que deveriam ser construidos filtros aue barras -
sem todas as frequéncias que nao a de observagao.

Apesar destas conclusoes parecerem por demais duras e
frustantes, nao o sao de forma alguma. Naoc vemos a ausencia de re =
sultados animadores como derrota e sim como um estimulo para expe -
riencias futuras, pois adquirimos a praiica e em concordancia com
a opiniao do Prof. Oswaldo Frota Pessoa: "Aprende-se melhor quando

rd
se aprende durante o proprio ato de buscar e usar o conhecimento”.

-~

No sentido de demonstrarmos o quanto este projeto nos
foi util e animador, daremos algumas sugestoes para os que quiserem
realiza-las em local apropriado e com mel hores condigSQs financei =
ras. ‘

A primeira unidade que cremos ira necessitar o experimen
tador, sera um pré—ampfiFicador de 110 MHz, que pode ser adquirido
no mercado como "Booster” para UHF. Ei-lo representado na figura a-
bai xo: )

Ou o que seria melhor, a constrquo do aqui esquematiza

do.

" para 0 feceptor

ANT

T

L1 - 4 voltas Ac. fio esmallado n* 24  es mc,a.&as de ©,B5cm

fe- [_5 iy Vc\{'d.b _cle -gio 85«1:3.\{6.:\.0 n? 28 ne Ser\Jfl:clo tr{goncmétr{_co
2

L3, L4.L6 D \(O\'tcls ée .g(o G&iﬁa\’t&c\o n< 24 : G’-S\Tdc‘a.c\a,‘: C&t’. 0.3 cm
02 o FET N_canal
Todas as 65\9\'*‘6\5 com c\f&me{ro Ae 03 cm em uma bavea de [erm

-
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Outra sugestao e no sentido de se estudar ondas polari
r - . . v - -
zadas de Jupiter. Para isso usariamos um fio de aluminio de 0,3 cm
- ~ - - .
de diametro para se construir o secquinte sistema:

coneso nio saldada

4?&?SEEL.ﬂ.

comidy __|1]

st i

C?cmﬁubr

externo

95 25 cm

plano terra

51'&73 Detalhes eletricos de um antena helicoidal de

alto ganho em 110 MHz :
Estes projetos sao um complemento do que foi mostrado ’

- - & L] L] - Ll -
de maneira satisfatoria em campo aberto, livre de interferencias e-

s
letromagneticas.

Quereimos dfzer ainda que continuamos no ramo, isto 2
estamos construindo o mesmo sistema que aqui apresentamos para ser
instalado em um sitio no interior de Minas Gerais. O novo projeto ’
contara com tudo o aque foi aqui descrito e mais uma calculadora HP

9310, como sistema de aquisicao de dados.

"~

Contamos com a experiencia aqui adquirida para a conti-

nuagao de nosso sonho de se construir um aparelho eficiente.

Finalmente, queremos agradecer a presenga do Prof. Jorge
” x ”
de Albuquerque Vieira, que nos auxiliou durante os varios periodos '

,
que tivemos duvidas.
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APENDICE |

TIPOS DE MODULACAQ

. Modulagao em aplitude (AM)

- ”
A figura abaixo mostra o desenho de um sinal de ra-

. ~ - -~
dio-frequencia nao modulado:

Nl AN HHHIHHH -
1””””“”! It

&us Z2

onde o graflco pode estar representando, tanto corrente quanto vol

tagem, contra o tempo ou o espago,

Assumimos ser uma onda senoidal com frequencia deseja-

da e aplicando~se a esta uma outra de "audio-frequencia”.

PN
o

&@s.?ba

Obtemos:

P
Lt

.&m.BL.



. Esta " audio-frequencia " € muito menor que a fre-
guencia da portadora (uma condigio nescessdria para boa modu-
lagéo).Quando a voltagem de modulagiao é positiva, acima do e=
ixo, a amplitude do envelope cresce acima da amplitude n8o

modulada. Caso contrario abaixo do eixo, a amplitude do enve’

lope decresce. PYortanto, o envelope cresce e decresce com a

polaridade e amplitude da voltagem de modulagdo
Unm outro sinal de modulagdo cousard uma medulacéo

mals forte :

amplitude

fig 32

sendo que neste caso a amplitude do envelope serd dobrada no

~instante em que a voltagem de modulacio atingir seu pico po=-

sitivo . No pico negativo de voltagem de modulacio a ampli
tude se torna zero.

=58
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2. Modulacgao em Frequencia (FM)
Ld "~ - ~
Tomando novamente um sinal de radio-frequencia nao mo
dulado, comé o mostrado na figura a) e aplicando um sinal de modu
r

lagao, como o da figura b), encontraremos um sinal como o visto

na figura c).:

| %l['\/'XJv
BB

fig. a fig. b

5

&&m.SE

fig. ¢

Assim, pode-se notar que a frequencia da portadora
cresce a metade do ciclo do sinal de modulagcao e decresce durante
a metade do ciclo de polaridade oposta.

A variacao na frequencia da portadora(desvio em frequen

. " . - . * ~ . i
cia) e proporcional a amplitude instantanea do sinal de modulagao

- - » "
de tal forma que o desvio e menor guando este e menor, e maior quan

- ” 3 - . -
do o mesmo atinge um maximo negativo ou positivo.
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APENDICE 11

TECNICAS DE OBSERVACAO

a) 0 conceito de temperatura de brilhancia e tempera-

tura de antena.

E da naturcza das observacoes radioastronomicas descre
ver a radiagao em continuo em termos da emissao de um corpo negro,
e a radiaggo em raia em termos de emissao de um gas em ETL (Equil_i_
brio Termodinamico Local). Um corpo negro na temperatura Tb emite,

: 2 My ;
por segundo, por Hz, sterradiano e m~ na frequencia ¥ a energia.

By - ’ Zhy’ 1
- e a.
W *He dev C (i)'\\'y [\. E‘\T)‘b S_ 1

2¥ Ty Fava WY sa}
C,Z' N K-Tb

com k= 1.38 x |O_23 W seg/oK, a constante de Boltzmann.

A aproximaggo de Raleigh Jeans, da Lei de Planck e valida para com
primento de ondas centimétricos, mas tambem pode ser usada na fai-
xa milimetrica com umas poucas excegoes. Aplicada a uma fonte as -
tronamica, ESQ ¢ chamada Brilhancia de superchic erpb e chama-
da temperatura de brilhancia. A densidade de fluxo e obtida inte -

- s . < . il L -
grando~se a brilhancia de superficie sobre o angulo solido

subtendido pela radiofonte.

Se . St D st rﬂbclﬂii"é\@——rpb-vrzs
W orm & He ™ i b he
3

_ %5
Az >
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Onde supomos que a temperatura de brilhancia e constante sobre o

angulo solido da fonte.

L -
E importante, no entanto, notar que a temperatura de
. -~ . T - b . # .
brilhancia nao corresponde necessariamente a temperatura cinetica
~ ” ~ ~ "
da fonte (que nao e um corpo negro) e a equagao A-2 nao podera
ser usada para computar a densidadede fluxo da fonte em outra fre
~ = i
quencia .
. v 2
A temperatura de brilhancia do Sol, por exemplo, e cerca de 6.000
o] e # . . wigra .
K na regiao optica, Infravermelha e faixas milimetricas mas pode
P 100 - b
atingir valores de 10 K em comprimentos de onda metricos.
Apenas uns poucos objetos, tais como planetas e regioces H' , irra
diam como corpos negros em comprimentos de onda radio e a tempera
tura de brilhancia observada tem uma relacao simples com a tempe-

¥ *
ratura fisica.

A escala de intensidade de observagoes radioastrono- -

micas e calibrada em termos de temperatura de antena Ta/OK .

Para entender o significado desta quantidade e sua reiaggo com a
temperatura de brilhancia Tb. Vamos considerar um radiometro £
(fig.%4) cuja entrada pode ser conectada a um radio telescapio e

-~
a cargas casadas de temperaturas diferentes.

>4

radiometro

-,

registrador

‘SLG.154
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0 radiometro recebe, da carga com temperatura TI' a potencia por

Hz de largura de faixa.

Pl =kT

W H-!
z

| onde k = constante de Baltzmann como mos =

- * Lad - - -
traremos mais alem, a potencia recebida pela antena e transferida

- i
a entrada de radiometro.

/ :

T S [ LN

e €A le (o, gﬁe.@cﬁz
JARY

com rﬂh (Ei‘ ) a distribuiggo de temperatura de brilhancia, *

’gcel(,f’\ a figura da antena, e S2- Sée‘?g GLQ o angulo solido da

antena.
Comparando as equagoes (3 e 4) vemos, que o radiome -

~ , # e
tro recebe a mesma potencia de entrada doetelescopio e da carga se

FVJ; :fTTR

I

o e %(e’@ o

SL
4

Esta ¢ a definigao de temperatura de antena. Ela permi
te uma cal ibragao conveniente e directa dolradiametro. Duas cargas’
casadas a temperaturas diferentes TT e T2 sao conectadas a en -
trada do receptor. Comparando-se as deflexoes correspondentes em
um regi strador gréfico (fig.38) a intensidade de radiofonte pode

ser calibrada em temperatura de antena.

!

Ta AL

potencia de saida do radidmetro

,&LG.SS
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IX - GLOSSARI O DE TERMOS TECN!COS

CAG-(AGC) CONTROLE AUTOMATICO DE GANHO:

20
Constitui-se um meio de controlar o ganho da secgao re
- - ~ - ” ‘ .
ceptora, por meio de realimentagao, de modo a ajusta-lo a potencia
; 3 ¢ ¢

do sinal de entrada. No caso ideal, o nivel de saida no alto-falan
te deveria permanecer constante, ao longo de uma extensa Taixa de
. . W - -~ L4 - 4
sinais de entrada, o sinal de realimentagcao e baixo e o ganho e
elevado; para sinais de grande intensidade, o lago de realimenta -

cao atenua o ganho, a fim de evitar a sobrecarga.

AM:
~ ~ ~ ~
Sistema de transmissao de informacoes pela modulagao ’
b ; e ¢
em amplitude, ou seja, variagao do nivel de uma onda portadora de
~
acordo com o sinal modulador. O sinal composto de AM contem uma

portadora e duas bandas laterais, que sao a imagem uma da outra e

carregam a informagao a transmitir,

BEAM ANTENNA (ANTENA TIPO FEIXE)

’ » .
Tambem chanada de antena direcional, e o tipo que favo
~ el e ¢
rece apenas uma direcao. Ela "dirige” a potencia de saida do trans
ceptor, assim como o refletor de um farol concentra a luz de uma
~ -
pequena lampada, transformando-a em forte feixe de luz.
-~ rd
A elevagao aparente no ganho e chamada de ganho da an-
r

- - L . - -
tena quanto mais o sinal e concentrado por ela, mais direcional

,
ela c.

CABO COAXIAL:

Linha de transmissao empregada para acoplar sinais do
~ -
transceptor a antena e vice-versa. £ composto por um condutor cen- .
g &y
tral isolado, rodeado por uma malha de aluminio ou cobre. Todos os
- - - - - -
cabos coaxiais introduzem algumas perdas, o que e especificadeo em

dB por 30,48m.



-

dB:

Abreviaggo de decibel medida de intensidade de sinal,
comparada a uma certs referencia. Para tens%o, a reiaggo dB o
determinada‘pela formula dB=20 log VI/V2. Para potencia, a rela -
950 e dB=10 log PI/P2 . Quando a potencia e doprada, temos um

ganho de 3dB.

Os decihais sao geralmente utiliz2dos para expressar’
quando um sinal vai ser simplificado por um certo estagio, o nivel
de um sinal em relagao ao ruido de fundo (S/R ou relacao sinal/ruji
do) ou a variagao de um nivel de saida. Ao longo de uma dada faixa

L -
de frequencia.

DISTORGAO:

' Modificaggo indesejével da fase ou amplitude de um si-
nal, que ocorre quando um estégio ampl i ficador esta se comportando
nao |inearmente. Todos os amplificadores possuem uma certa nao li-
nearidade, mas os melhores sao projetados de modo a reduzi-la ao™
mi nimo possivel., Um amplificador nao |inear produziré um sinal que
aparcceré distorcido na tela de um osciloscapio e que contera ener
gia em frequéencias diferentes daquelas do sinal de entrada. Tais

-~ . ~ " = i ~
resultados sao conhecidos como harmonicos, assimcomo a distorgao ’

de fase, etc. As nao linearidades ocorrem tanto em aplificadores '

AF como RF.

FILTROS:

No sentido mais amplo, filtros sao dispositivos que
favorecem ou atenuam mais um determinado grupo de frequéncias, em
relaggo aos outros. Um filtro passa baixas permitira a passagem de
todas as Frcquéncias, abaixo de um certo ponto de corte, atenuaré'
todas as que estiverem acima desse ponto. Um filtro passa-altas 7’
trabalha da maneira inversa, dando passagem a todos os singis aci=-
ma do ponto de corte. Os filtros passa-banda permitem a passagem '’

de sinais retirados entre os limites superior e inferior de uma de

- - - - - v - -
terminada faixa, as custas dos sinais situados fora dessa faixa.
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Os filtros passa-banda sao utilizados nas secgoes de Fl dos recep
o . -1 £ :
tores para melhorar a receptividade} sao construidos normalmente’
sob a forma modular, utilizando cristais de quartzo, elementos me
A . A » . : s
canicos ou ceramicos. Os filtros menos criticos, como os tipos

passa-baixas e altas, sao feitos, em geral, a partir de capacito-

res e bobinas discretas.

GANHO DE ANTENA:

0 aumento aparente na potancia que a antena produz, me
dido em dB. Nao existem restriéoes legais quanto ao ganho da ante
na, mas existem algumas Iimitaqges préticas; as mais importantes’
sao as dimensoes fisicas, pois as antenas de alto ganho tendem a

ser exageradamente grandes.

HARMON I CAS:

Sinais indesejéVeis que @arecem em matiplos(Z,S,etc)'
da frequéencia fundamental desejada. Sao produzidas por amplifica-
dores nao lineares e podem ocasionar interferencias em aparelhos®
de TV e outros aparelhos. A segunda harmonica e a de maior inten-
sidade, seguida pela terceira, depois a quarta, e assim por dian

te.

IMPEDANCIA:

Oposigao oferecida por um elemento de circuito, por u
ma linha de transmissao ou uma antena, a um sinal CA ou de RF.
- . N - ol .

Apesar de ser medida em ohms, como a resistencia, e uma composi =

cao de efeitos resistivos e reativos.

INDI CADOR DE MODULACAO:

Um indicador relativo (em geral, uma pequena lampada )
. " -~ 2 ’ = o
que brilha cada vez mais a medida que o indice de modulagao se a -
- . oyt ¢
proxima dos 100%. Ela da ao operador uma ideia do nivel de modula-

gao da portadora.
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MEDIDOR "S"
| nstrumento que fornece valores relativos da poténcia

dos sinais recebidos. Pode ser calibrada em unidades “S” e em dB ;
' - L]
cada unidade “S” e igual a 6dB. Acima de S 9, muitos desses instru
= _ : 3
mentos sao calibrados em incrementos de |0 dB.
Os medidorcs “S” tem a intensao de ser relativos e nao absolutos ;
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sao uteis na comparagac de potencia de duas estagoes ou do desempe

nho de duas antenas, na mesma local idade

ANTENA OMNIDIRECIONAL:

Uma antena que emite igualmente bem em todas as dire =

-~
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ROE - RAZAO DE ONDA ESTAC!IONARIA:

. ~ - . . . il

Quando as impedancias de um sistema de comunicagao nao

s . . a v . » . r
sao iguais, criam=se reflexoes, que enviam potencia de volta ao

transceptor, a partir da antena; como resultado, surgem ondas esta

a ' g ~ i o ~
cionarias de tensao e corrente na linha de transmissao.

A relagao de onda estacionaria pode ser determinada ma
tematicamente pela formula ROE = Z1/Z2, com a maior impedancia em
primeiro lugar. Deste modo, se uma linha de trénsmissSO de 500hms’
alimenta uma antena de 50 ohms. A razao e de 1:1 ou "um para um”.
Sob tais condicoes, toda a poténcia entregada pelo transceptor al-
canga a antena (desprezando as perdas na linha). Caso a impedancia
da antena ¢ de 25 ou 100 ohms a razao sera 2:1; este valor e consji
derado o limite maximo que a razao de onda estacionaria deve exi -
bir, em um bom sistema de comunicaqao. Essa razao o geralmente me~

dida por um refletometro ou uma ponte ROE.

SELETIVIDADE:

. . ’ L ‘ .
Basicamente, isto esta relacionado a capacidade do re-

- - - L - - -
ceptor diferenciar entre o sinal ao qual esta sintonizado e o si -
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nal adjacente. Pode ser especificado tambem como "rejeigao de ca

nal adjacente”. Este valor (uma relagao impressa em dB) mostra a

a intensidade a mais que um sinal de um canal adjacente(10 KHz a

. F . . ~ . s
lem) precisaria ter de modo a interferir com a recepgao intelegi

vel do sinal desejado.

Al gumas vezes, a seletividade e especificada como a
banda de passagem em Fl, ou seja, a "jane!2" pela qua! o receptor
node clhar, para detectar sinais de uma certs potencia. Diz-se as-
sim: "X a Y dB abaixo”, o que significa que, o X KHz de sua fre -~
quencia de operaéso, o sinal tera sua poténcia reduzida em Y dB.Em

transceptores AM, a banda de passagem t{pica e de aproximadamente’

3 KHz a 6 dB abaixo e 30 KHz a 60 dB.

-~

SENSIBILIDADE:

Descreve qual e a minima potencia de sinal com o qual o
receptor pode trabalhar e fornecer uma saida razoavel no alto falan
te. A intensidade do sinal e medida em microvolts e a segunda parte
desse valor e chamada relacao sinal/ruido (veja S/R), especificada’
em dB. Um determinado transceptor, com uma sensibilidade AM de
luV para uma relaggo S + S/R de 10 dB, produzir5 uma saida 10 vezes

mais “forte” que o ruido de fundo.

S/R:
Abreviagao de sinal/ruido. Especificada em dB, nos diz
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quanto um sinal e mais intenso que o ruido de fundo.

-~
Geralmente, e medida no alto-falante. Frequentemente, u=-
- - i » - - .
tiliza-se a relagao S+S/R, que e mais facil de ser medida; essa re
~ - 3 - {
lagao exprime a razao entre o sinal e o ruido de fundo e fornece u-

ma sensibilidade aparente mais elevada do que a simples relagao S/R.






