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RESUMO

Com a Radioastronomia podemos estudar o Universo por meio das ondas de radio que
chegam até nods, aproveitando as janelas de observagdo atmosférica. E um ramo da
Astronomia que abrange o desenvolvimento de novas tecnologias para a captacao,
detec¢do, armazenamento e analise de imensas quantidades de dados. Num cendrio de
diversas inovagdes tecnologicas, os desenvolvimentos cientificos oriundos da
Radioastronomia tém impacto em outros campos do saber e o estudo desta Ciéncia ¢ um
recurso pertinente para o Ensino de componentes da Fisica, em carater interdisciplinar.
Antes de propor os Produtos Educacionais, tendo a Radioastronomia como tema, foi
necessario vivenciar seus aspectos praticos, desde a construcdo de prototipos as
observagdes radioastrondmicas com radiotelescopios experimentais, como o Radio
Jove. As vivéncias em campo se constituiram numa pratica que pode ser adotada por
outros professores. Forneceram conhecimentos para o desenvolvimento dos Produtos
Educacionais propostos: Experimento de Hertz, Radio de Galena Adaptado, Simulador
de lo-Jupiter, Simulador de Pulsar, Radiotelescopio Banda Ku, Simulador RCFM,
Oficina para Professores e o sitio na Internet, repositorio dos roteiros dos Produtos
Educacionais. Também colaboraram para a metodologia desenvolvida que inclui a
proposta de aplicagdo em sala de aula com a utilizagdo de Mapas Conceituais e
Diagramas em V¢, para diagnostico, avaliacdo e condugdo dos experimentos. Os
produtos foram testados e avaliados qualitativamente, a partir de sua aplicacdo em
eventos de divulgagdo cientifica em ambientes formais e ndo formais de ensino. Nestas
avaliagdes, obtiveram qualificacdo positiva que indica a sua relevancia para a promogao
da aprendizagem significativa, a partir dos itens analisados.

Palavras-chave: Radioastronomia. Eletromagnetismo. Ensino Médio. Produtos
Educacionais.



ABSTRACT

With Radio Astronomy we can study the Universe through the radio waves that reach
us, taking advantage of the windows of atmospheric observation. It is an Astronomy
branch that covers the development of new technologies for the capture, detection,
storage and analysis of immense amounts of data. In a scenario of several technological
innovations, the scientific developments from Radio Astronomy have an impact on
other fields of knowledge. The study of this Science is a pertinent resource for the
teaching of components of Physics, in an interdisciplinary way. Before proposing the
Educational Products, with Radio Astronomy as its theme, it was necessary to
experience its practical aspects, from the construction of prototypes to
radioastronomical observations with experimental radio telescopes, such as Radio Jove.
Field experiences have become a practice that can be adopted by other teachers. They
provided knowledge for the development of the proposed Educational Products: Hertz
Experiment, Adapted Galena Radio, Io-Jupiter Simulator, Pulsar Simulator, Ku Band
Radio Telescope, RCFM Simulator, Teacher Workshop and Website, repository of
Educational Product guides. They also collaborated on the developed methodology that
includes the proposal of classroom application with the use of Conceptual Maps and V
Diagrams, for diagnosis, evaluation and conduction of the experiments. The products
were tested and evaluated qualitatively, from their application in events of scientific
dissemination in formal and non-formal teaching environments. In these evaluations,
they obtained a positive qualification that indicates their relevance to the promotion of
meaningful learning, based on the items analyzed.

Keywords: Radio Astronomy. Elecromagnetism. High School. Educational Products.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Num livro de ciéncias editado no Brasil em 1940, “Ciéncias Fisicas e Naturais”,
de autoria do Dr. Mario Faccini, uma ilustragdo mostra um homem pré-histérico a
entrada da sua caverna, de pé, no alto de um morro, de onde ele contempla o horizonte.
Vé-se um rio sinuoso, arvores esparsas € outros montes mais distantes, quase
tangenciando o céu na aurora. Quem vé a figura podera indagar o que estara pensando
aquele ser humano, sera que imagina o que ha além da bruma da atmosfera que ainda
permitiria ver estrelas palidas da noite anterior? E apenas a ilustragdo de um livro
antigo, mas cumpriu o seu papel de despertar em pelo menos uma pessoa a vontade de
saber mais.

Indagar-se ¢ uma das primeiras manifestacdes da inteligéncia e, emergindo da
escuridao da ignorancia, a elaboragdo de perguntas nos impele a buscar respostas que
satisfacam a curiosidade imediata. Respostas que se tornem paulatinamente mais claras
a medida que o conhecimento seja buscado com precisdo cada vez maior. Muitas vezes,
como na Fisica, dependemos de realizar medi¢des e experimentos, confrontar os
resultados e elaborar hipoteses, teorias.

A Astronomia ¢ uma ciéncia cujo objeto de estudo encontra-se — na maioria dos
casos - distante do pesquisador e quase sempre aquilo que ¢ analisado, estando no
espaco cosmico, depende de evidéncias de medic¢des indiretas, cujos fendmenos nem
sempre podem ser manipulados diretamente pelo cientista. Um meteorito, por exemplo,
pode ter seus aspectos constituintes escrutinados num laboratorio e pode-se determinar,
a luz do conhecimento atual, que, eventualmente, um deles ¢ um pedago de rocha vindo
de Marte. Por outro lado, para conhecer aspectos da atmosfera de Plutdo, pode-se
recorrer as interagdes com sinais de radio da sonda espacial New Horizons' quando da
sua passagem pelo planeta, ou as ocultagdes estelares.

Quando um sinal de micro-ondas ¢ gerado pelo transmissor da Sonda New
Horizons, concentrado por sua antena num feixe diretivo para a Terra, de modo que o

sinal de radio atravesse a atmosfera de Plutdo, as débeis ondas eletromagnéticas que

! A sonda espacial New Horizons, da NASA, langada em 19 de janeiro de 2006, sobrevoou Plutdo com
maxima aproximacao em 14 de julho de 2015, mais informagdes no sitio: <http://pluto.jhuapl.edu/>.



chegam a Deep Space Network - DNS?, da NASA (National Aeronautics and Space
Administration), trazem consigo registros do que a intera¢do com a atmosfera
ocasionou. Sao informagdes que nos aproximam daquela realidade, ampliando nosso
repertorio, como se puséssemos uma poderosa lente que nos revelasse o
infinitesimalmente pequeno, mas, neste caso, nos aproximando do muito distante.

A humanidade encontra-se em um momento historico privilegiado em que reune
capacidade tecnologica para empreender a jornada que possibilite a sua permanéncia no
Espaco. Parecem convergir decisivamente em nosso futuro proximo, empreendimentos
de agéncias espaciais e visionarios de empresas privadas para reduzir os custos do voo
espacial. Apesar de, em muitos paises, questdes basicas como satde e educagdo serem
extremamente precarias, de conflitos e guerras prejudicarem a vida de milhdes de
pessoas em todos os continentes, motivando uma intranquilidade difusa; apesar de
diversas questdes que ainda turvam uma concepg¢ao possivel de “futuro” para o Século
XXI, criada no século anterior, de ser uma época com menor animosidade entre os seres
humanos, precisamos aproveitar esta janela de oportunidades para o salto que nos
possibilitara ser uma espécie que, de fato, conquistou o Espaco.

Mesmo sendo a lista de problemas em nossa sociedade inclemente e
perturbadora, ao mesmo tempo a humanidade continua produzindo prodigios
tecnologicos e, este mesmo desenvolvimento, prenuncia mudancgas ainda nao totalmente
compreendidas em diversos ramos: desde os aspectos do cotidiano impactados e/ou
revolucionados pela Internet, os avangos da nanotecnologia e da inteligéncia artificial, o
aumento da longevidade e o desenvolvimento de uma industria que alie todos estes
avangos, e outros elementos disruptivos que surgirem?®, a conquista do Espaco.

Além da [Internet, o horizonte aponta para: ameagas e oportunidades da
inteligéncia artificial; a possibilidade de reducdo dos custos da energia elétrica gerada
em processos de fusdo do dtomo; maior longevidade e implantes eletronicos no corpo
humano (ciborgues?). A outra ocorréncia do nosso tempo, que ¢ uma das suas
peculiaridades decisivas, € a que envolve o Espaco Sideral. Nao somente a Astronomia
tradicional, que ¢ o berco desta cultura, mas os seus desdobramentos praticos: a

industria de satélites; as pesquisas de ponta realizadas em ambiente de microgravidade

2 As estagdes da DSN dio suporte as missdes espaciais que exploram os mais longinquos pontos do
Sistema Solar e além. Sdo trés complexos instalados estrategicamente para cobrir 360° da Terra:
Canberra, Australia; Madrid, Espanha e Goldstone, California. Mais informagdes no endereco: -
<https://www.nasa.gov/directorates/heo/scan/services/networks/txt dsn.html>.

3 Lista de tecnologias mais disruptivas: <https://www.disruptordaily.com/>.



na Estagdo Espacial (quimica, medicina, botanica, engenharia); as possibilidades e
repercussdes da descoberta de vida de origem extraterrestre (em Marte, Titd, Europa, ou
em exoplanetas); a possibilidade de mineragdo em asteroides, ou na Lua; A
possibilidade de colonizagao de Marte; as perspectivas de o voo espacial se tornar mais
barato e corriqueiro. A lista de possibilidades ¢ extensa.

Estas visdes de um mundo que ainda seja o centro da nossa civilizacdo, a Terra,
mudando cada vez mais rapidamente e enviando seu rebento, que parece buscar o apice
da evolucdo, ao Espacgo, ainda parece caber mais a um enredo de fic¢do cientifica.
Entretanto, a mobilizacdo concreta de realizadores, como uma nova classe de
empresarios que trabalham para viabilizar uma nova economia, ¢ real. Com recursos a
serem conquistados no Espaco, mas também pensando no futuro da humanidade em
escala no Sistema Solar, ndo mais apenas dependente dos recursos escassos da Terra,
pois poderemos nos tornar habitantes de outros mundos.

Um exemplo: o empresario americano Elon Musk, idealizador da empresa
SpaceX, que conseguiu langar cargas a orbita da Terra, recuperar o primeiro estagio do
foguete de langamento, langa-lo novamente a fronteira do Espaco, e resgata-lo mais de
uma vez, com o foguete do tipo Falcon 9. Ele manifestou preocupagao com o futuro da
humanidade, em entrevista a revista GQ, “How Elon Musk Plans on Reinventing the
World (and Mars)”¥. A matéria foi repercutida em outros portais de noticias
destacando-se aqui a sua visdo sobre a janela de oportunidade que nossa época
representa para a civilizagao humana. Ele ressaltou que hoje temos todas as tecnologias
possiveis para empreender uma viagem a Marte, estabelecendo 14 uma colonia que seria
outro lar para o ser humano, aumentando as chances de que nossa espécie sobreviva
caso algo ocorra a Terra. Afirmacdes deste tipo, de Musk, também encontraram pontos
de vista criticos, como matéria da AEON>, onde ha a questio “Como conseguimos que
os lideres tecnoldgicos se concentrem em problemas reais?””.

Por que preocupar-se em colonizar Marte (e com o Espago Sideral) quando no
Brasil h4 desigualdades gritantes, com estudantes que ndo conseguem interpretar um
texto lido ou realizar as quatro operagdes matematicas basicas? Existem muitas repostas
e uma delas ¢ a de que ndo podemos condenar as novas geragdes a ignorancia. A

educagdo basica ¢ um direito social, conforme Artigo 6° da Constituicdo da Republica

4 A GQ ¢ uma revista dos Estados Unidos, que trata de comportamento, cultura e estilo, ¢ entrevistou
Elon Musk em 2015: <http://www.gq.com/story/elon-musk-mars-spacex-tesla-interview>.

5> Aeon apresentou matéria com um ponto de vista critico: <https://acon.co/essays/is-a-mission-to-mars-
morally-defensible-given-todays-real-needs>



Federativa do Brasil de 1988° e o desenvolvimento tecnoldgico deve ser encarado
como uma marca do nosso tempo, ao qual devemos estabelecer respostas, compreender
suas oportunidades e eventuais perigos, ou ao menos empreender pesquisas em busca
dessas respostas para oferecer aos estudantes a educagdo compativel com nosso
momento historico.

A Educagdo também ¢ atingida por este contexto de acontecimentos por vezes
paradoxais € ¢ um dos pilares do repositorio da cultura humana, permitindo o
desenvolvimento e a sustentacdo deste caldeirdo de avangos tecnologicos. Por isso
mesmo — além de outros motivos, pesa sobre os profissionais da educacao,
especialmente os professores, a responsabilidade de lidar com a divulgacdo da cultura
do saber, aliando o conhecimento da tradicdo com o do novo. O professor precisa de se
comunicar com estudantes que ja se habituaram a aceleragdo na divulgacdo de
informacgdes, com a Internet permeando cada vez mais tudo o que ha. Numa sociedade
em que os estudantes sdo os nativos digitais’, com os quais o professor, nem sempre
familiarizado com as tecnologias de informacdo e comunicagdo (TIC), tera de lidar, ¢
preciso encontrar caminhos para ser relevante na Educagao formal.

E na perspectiva de que, apesar de haver muitas lacunas de desenvolvimento
humano em nossa sociedade, devemos buscar a educagao de exceléncia com os recursos
de que dispomos. Temos, noés, os professores, a responsabilidade de levar o
conhecimento ndo somente dos fatos tecnologicos, também dos componentes atitudinais
e historicos inerentes a preocupagdo com o0 nosso planeta, mas com uma nova
perspectiva que se avizinha no horizonte, em que o acesso ao Espaco e as novas
profissdes relacionadas seja corriqueiro. Além de saber sobre o Cosmos porque
saberemos melhor de nossas origens, cada vez mais nos aproximaremos deste Universo
tdo vasto, transformando-o num lugar tangivel. Para tanto, o entendimento dos
fenomenos da Fisica contemporanea sdo cruciais.

Quando consideramos a realidade do ensino de Fisica no Brasil e o desempenho
geral dos estudantes em ciéncias, torna-se evidente a urgéncia de se elaborarem

estratégias que motivem e mobilizem o desejo de aprender. Existem diversas maneiras

6 A Constituicao da Republica Federativa do Brasil:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/constituicao/constituicao.htm>.

7 Nativos digitais: Uma pessoa nascida na era digital (depois de 1980), que tem acesso as tecnologias
digitais de rede e a grandes habilidades ¢ conhecimentos de computacdo. Os Nativos Digitais
compartilham uma cultura global comum que ndo ¢ rigidamente definida pela idade, mas por alguns
atributos e experiéncias relacionadas a como eles interagem com as tecnologias da informago, com a
propria informagdo, um com o outro e com outras pessoas ¢ instituicdes (PALFREY, J.; GASSER, U.
2011, p. 324)



de convocar os estudantes a participarem de atividades: feiras de ciéncias, projetos,
simulacdes em computadores, trabalhos em equipe, atividades em campo e em
laboratérios, possibilidades de provocacgdo e indagagdo sobre fenomenos e, em alguma
medida, o apelo ao desafio e ao ludico. Os Produtos Educacionais que serdo
apresentados possuem um pouco de cada uma destas caracteristicas.

Na educacdo basica, existe o conceito de letramento, que ¢ a capacidade de o
estudante ler e interpretar o texto em sua complexidade maior, para além da
decodificacdo isolada das palavras: “o individuo que vive em estado de letramento, ¢
nao s6 aquele que sabe ler e escrever, mas aquele que usa socialmente a leitura e a
escrita, pratica a leitura e a escrita, responde adequadamente as demandas sociais de
leitura e de escrita” (SOARES, 2010, p. 40). A partir do letramento, ¢ possivel o salto
cognitivo que o aprofundamento da leitura propicia. Por outro lado, o letramento
cientifico ¢ derivado da capacidade de o discente ler o mundo ao seu redor, atento as
suas complexidades, nesse sentido, mais especificamente, podemos resgatar a
informagdo do documento “Andlises e reflexdes sobre o desempenho dos estudantes

brasileiros”, de como o Pisa® 2015 define o letramento em ciéncias:

O letramento cientifico requer ndo apenas o conhecimento de conceitos e
teorias da ciéncia, mas também o dos procedimentos e praticas comuns
associados a investigagdo cientifica ¢ de como eles possibilitam o avango da
ciéncia. Assim, individuos cientificamente letrados tém o conhecimento das
principais concepgdes e ideias que formam a base do pensamento cientifico e
tecnologico, de como tal conhecimento é obtido e justificado por evidéncias
ou explicagdes tedricas. Portanto, define-se o letramento cientifico em
termos da capacidade de uso do conhecimento e da informagdo de maneira
interativa. (BRASIL, 2016, p. 36).

A interatividade ¢ um elemento chave na cultura da geragdo dos nativos digitais,
cuja complexidade de conceitos, estudada por Alex Primo (2007), nos remete a nuances
“tecnicistas” (PRIMO, 2007, p. 227 - 228) que ndo devem ser desconsideradas, mas ha
também possibilidades de exercicio do pensamento critico, alimentado pelas discussdes
acerca dos fendmenos cientificos e de como a evolucao do conhecimento depende das
redes de saberes e dos contextos das descobertas historicas. Interagdes a serem

exercitadas no envolvimento com as atividades e com as praticas sugeridas para cada

8 O PISA ¢ uma avaliagdo comparada, amostral, aplicada a estudantes a partir do 8° ano do Ensino
Fundamental. MEC: “o estudo proposto pelo PISA permite ao Brasil aferir conhecimentos e habilidades
dos estudantes de 15 anos em leitura, matematica e ciéncias, contrastando com resultados do desempenho
de alunos dos paises membros da OCDE”. Portal: <http://www.oecd.org/pisa/>.



produto. Interagdes que possibilitardo sedimentar os conceitos do que se pesquisou e do
que foi vivenciado nos experimentos.

As contribuigdes para melhorar o ambiente de ensino-aprendizagem demandam
o esforco dos professores para abracarem ideias de transformacao da sala de aula num
local mais dinamico, propicio as discussdes com os estudantes dos conhecimentos do
seu cotidiano, ampliadas pela assimilagdo das informagdes oriundas da Fisica Moderna,
que tém impacto neste mesmo cotidiano vivido pelos discentes. Muitas vezes estes
sujeitos estdo alheios a subordinagdo de suas vidas as mudancas sem precedentes

causadas pelo desenvolvimento tecnologico.

Figura 1 — O desempenho dos estudantes do Brasil no PISA em Ciéncias, no ano de 2015, de 401 pontos, esta
sinalizado pelo marcador vermelho, em comparacio com outros paises

Science performance (PISA) Total / Boys / Girls, Mean score, 2015 or latest available Source: PISA: Programme for International Student Assessment
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Fonte: Adaptado de https://data.oecd.org/pisa/science-performance-pisa.htm

Para mudar este quadro de alienagdo cientifica, os estudantes devem comegar a
entender como a ciéncia funciona, € que seu estudo ndo ¢ uma mera etapa a ser
cumprida no ambiente escolar, por individuos em busca somente de notas suficientes
para aprovagdo nas avaliagdes. Nao se trata de desconsiderar as avaliagdes, até porque
elas nos mostram, no minimo numericamente, o retrato do desempenho das nossas
politicas educacionais. Por exemplo, no Programa Internacional de Avaliagdao de
Estudantes (PISA), de acordo com informagdes publicadas na Organizagdo para a

Cooperacao e Desenvolvimento Econdémico (OCDE), o desempenho dos estudantes



brasileiros para Ciéncias, em média (meninos ¢ meninas), foi de 401 pontos, Figura 1.
Ainda de acordo com informagdes do Ministério da Educagdo (MEC) “o desempenho
médio dos jovens brasileiros da rede estadual foi de 394 pontos™.

O que os indicadores sinalizam os professores vivenciam: a constatagdo de que
fatores como a infraestrutura inadequada (precariedade no acesso a Internet, poucas
bibliotecas), problemas com a seguranca fisica e patrimonial, formag¢ao inadequada dos
professores, evasdo escolar, dificuldades com a transposi¢ao dos conteudos da Fisica
nos livros didaticos adotados, quer pela superficialidade quer pela conceituagdo erronea,
em alguns casos. S3o fatores que agem em conjunto e prejudicam o desempenho dos
nossos estudantes. Como vimos no exemplo do PISA em Ciéncias, hd precariedade
também para Matematica (377 pontos) e Leitura (407 pontos), com dados de 2015.

Constatada a situacdo, temos de buscar meios de reverté-la, seja pelo viés da
conscientizacdo dos estudantes para o entendimento da realidade em que vivem, nas
escolas publicas, seja pela mobilizagdo dos professores em busca de aperfeicoamento,
capacitacdo ou cobrando politicas publicas adequadas. Deparamo-nos, entdo, com a
questdo: como promover melhorias no ensino de Ciéncias de maneira significativa, no
contexto das escolas publicas do Nivel Médio? E um problema complexo e com origens
historicas profundas e, se ha o risco de nos perdermos em conjecturas que escapam a
nossa capacidade de a¢do, podemos considerar os aspectos mais proximos a autonomia
do professor para contribuir em parte com a busca de solugdes: como podemos melhorar
o ensino de Ciéncias, incluindo a Astronomia, no Nivel Médio?

Em busca de respostas, foi necessario delimitar o tema da pesquisa de modo a
encontrarmos solugdes na esfera imediata de atuacdo do professor. Em que pese a
necessidade de mobilizagao politica em busca de melhores politicas publicas para a
educagdo, algumas ag¢des podem ser implementadas de imediato, na pratica didria do
ensino. Insere-se nesta filosofia de trabalho o desenvolvimento de kits que sdo células
de um laboratorio na sala de aula que pode ser construido pelo professor, pelos alunos,
ou por ambos (o professor orientando as agdes).

Mesmo se pensarmos no ensino do eletromagnetismo e as ondas
eletromagnéticas, que sdao temas centrais nos Produtos Educacionais que serdo
propostos, outros conteudos associados podem ter aplicagdo em multiplas vertentes:

aspectos ludicos, historicos, temas transversais, o que o professor julgar pertinente, em

o “Apesar  de gostar de Ciéncias, estudante vai mal no PISA™: <

http://portal.mec.gov.br/component/tags/tag/33571>.



torno dos assuntos da pratica de atividades de laboratorio e seus aspectos mais técnicos
quando focados nos conteudos. Ao mesmo tempo, a Astronomia e sua vertente, a
Radioastronomia, s3o tratados em todos os produtos desenvolvidos porque, além de
permitirem contextualizar os temas estabelecidos no curriculo do Ensino Médio (ou
mesmo na graduagdo), possibilitam nos valermos do forte apelo interdisciplinar da
Astronomia, na busca de respostas sobre o Universo.

A Radioastronomia ¢ uma consequéncia do desenvolvimento tecnoldgico que
proporcionou novas descobertas cruciais, pelo acimulo de conhecimentos, até o estagio
que atingimos no entendimento dos fendmenos desde a astrofisica a cosmologia. Deve-
se reconhecer, por outro lado, que os investimentos aplicados a pesquisa bdsica na
radioastronomia também repercutiram na vida cotidiana das pessoas, a exemplo do uso
de telefonia celular ou de exames médicos ndo invasivos, com técnicas de obten¢ao de
imagem sofisticadas.

O Brasil ja esteve na vanguarda das pesquisas em Radioastronomia por um
breve periodo, entre os anos 1970 e 1990, com o Radio-Observatério do Itapetinga
(ROI, em Atibaia/SP). Entretanto, como relata o Nucleo de Apoio e Pesquisa em
Radioastronomia, (NARA), em seu sitio na Internet!®, “apesar da competéncia
demonstrada, a radioastronomia brasileira teve, nas duas ultimas décadas, um
desenvolvimento que ficou aquém do seu potencial”. Nao ¢ uma tarefa trivial, mas, para
reverter a posicdo do Brasil no desenvolvimento cientifico, ¢ imperioso que agdes de
divulgacao cientifica promovam a interlocug¢dao dos estudantes da educagao basica com
a Fisica moderna, onde se situam muitos dos conhecimentos da Radioastronomia, por
isso acreditamos que divulgar a radioastronomia na educacdo bésica pode estimular o
surgimento de novos pesquisadores.

Ressaltamos a importancia das atividades de divulgacdo cientifica porque,
mesmo cientes de que muitas descobertas relevantes na Ciéncia ocorreram
aparentemente ao acaso, depender de acontecimentos fortuitos ndo ¢ uma opgdo
confidvel se quisermos, além de melhorar os indicadores educacionais do nosso pais,
melhorar, de fato, a qualidade da educacgao nas nossas escolas. E preciso haver intencao,

a vontade associada a capacidade de realizacdo para motivarmos os professores e os

estudantes pela Ciéncia. As agdes envolvem os eventos de divulgacdo cientifica

100 NARA tem a missdo de “Incentivar a produgéo cientifica em Astronomia e Cosmologia realizada por
meio de observacdes em radio, absorver e desenvolver tecnologias relacionadas, incluindo interferometria
de longa distancia”, no enderego: <http://www.astro.iag.usp.br/~nara/apresentac.pdf>.



promovidos nas escolas, as feiras de ciéncias, as visitas a museus, participacao de
concursos como as Olimpiadas de Astronomia, e as atividades praticas na sala de aula,
onde incluimos os Produtos Educacionais.

E para a esfera de atuagdo local dos professores e para os estudantes que os
Produtos Educacionais aqui propostos sao dedicados, para que contribuam, para serem
adaptados e para enriquecer o repertorio disponivel ao entendimento da Ciéncia. Na
esfera publica, as politicas educacionais devem ser monitoradas e criticadas
construtivamente para que oferecam ambientes de trabalho e estudo estimulantes e
dignos.

Neste ano de 2017, mudangas iminentes no Ensino Médio foram encaminhadas
pelo Governo Federal brasileiro para consulta publica e aprovagao pela sociedade civil e
ainda nao foram plenamente consolidadas. Com a perspectiva de diversificacdo que a
proposta pressupode, os estudantes deverao gerenciar com mais autonomia o proprio
processo formativo, com a flexibilidade ao montar a grade curricular. O apelo a
racionalidade nas escolhas dos contetidos de cada curriculo, entretanto, requer atengao a
subjetividade e a alteridade, reconhecendo as particularidades de cada estudante e sua
responsabilidade no processo.

No que concerne ao ensino de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias,
enquanto as mudancas na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) ndo estdo
completamente definidas, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN)!! serdo
utilizados como referenciais para o planejamento dos conteudos associados aos
Produtos Educacionais propostos nesta dissertagio. No PCN+!2, o desenvolvimento de
competéncias em Fisica estd associado a representacdo e comunicagdo, para que 0s
codigos, enunciados, descricdes de fendmenos e seu entendimento ocorram, e a
investigacdo e compreensao dos fenomenos, que lidam com as medigdes, novas
tecnologias, célculos, modelos ndo sejam negligenciados.

Tanto quanto aos conteudos da Fisica, devemos atentar aos aspectos da ética, da
cidadania e da inser¢ao do estudante no mundo que cresce em complexidade. Esses
topicos exigem agdes imediatas, que ndao podem depender de conseguirmos a
infraestrutura escolar adequada. Para suprir eventuais caréncias de laboratorios,
podemos adotar a estratégia de construcdo de experimentos pela propria comunidade

escolar. Além disso, independente de suprir caréncia de infraestrutura, os aspectos

! Bases legais dos PCN: <http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/blegais.pdf>.
12 PCN+: <http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/CienciasNatureza.pdf>.
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relacionados aos ganhos pedagogicos quando as atividades praticas sdo associadas aos
conhecimentos tedricos também sdo considerados relevantes.

Um dos meios de melhorar o ensino de Ciéncias no Nivel Médio ¢ o fomento da
pratica de atividades experimentais ¢ a divulgagdo cientifica dessas atividades.
Favorecer o espirito critico dos estudantes despertando o seu interesse pelo
entendimento dos fendmenos naturais. O interesse pela Astronomia muitas vezes ¢
reforcado por acontecimentos divulgados na midia e, no entanto, ¢ genuino,
independente de noticias populares. O interesse ¢ um motivador da aprendizagem
significativa, tanto para conteudos que as vezes sao muito aridos ou abstratos como os
da Fisica, mas também para diversos outros aspectos pertinentes a atitudes e
conhecimentos interdisciplinares. A Astronomia também evolui com o desenvolvimento
das Tecnologias de Informag¢ao e Comunicagao (TIC), cujo acesso esta mais difundido
na Internet, em aplicativos e plataformas de smartphones, que permitem acesso as
informagdes e simuladores.

A Radioastronomia com as antenas e receptores de extrema sensibilidade e
seletividade, captando informacdes de radio de objetos e fendmenos celestes, nos
capacita com sentidos eletronicos, com o uso das tecnologias de ponta. Com diversas
configuracdes de antenas possiveis, na Terra ou no Espaco, conforme cada situagdo,
podemos registrar as frequéncias mais baixas como as emitidas pelos cinturdes de
energia em torno da Terra, pelos planetas gigantes e pelo Sol, transformar os sinais em
sons, numeros ¢ em graficos, em busca de entender como as particulas carregadas
interagem em ambientes de intensa radiacdo. Ou podemos captar as frequéncias com
arranjos de antenas e criar imagens de radio que traduzem, em elementos visuais
codificados, os fendmenos que de outro modo ignorariamos, se dependéssemos apenas
das informacdes captadas com a luz visivel.

De certo modo, a Radioastronomia possui a caracteristica de descortinar e
revelar o invisivel. Podemos crer no que nossos olhos veem, sob o escrutinio da ciéncia,
mas também podemos nao apenas crer, mas investigar cientificamente o que as antenas
captam, e divulgar este conhecimento também no ambiente escolar. Olhar para o céu
parece ser uma agdo cada vez mais distante do cotidiano de quem vive nos centros
urbanos. A iluminacdo publica e a concorréncia representada pelos dispositivos
eletronicos, na disputa da aten¢do do virtual com o mundo real, parecem ofuscar, em

termos metaforicos e denotativos, o acesso ao sentimento de perplexidade que o céu
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imprime em nossas mentes quando o vemos numa noite estrelada, em condigdes
adequadas de observacao.

Neste trabalho, propomos aos professores e estudantes os Produtos Educacionais
que constam do Apéndice desta dissertagao, voltados para o ensino-aprendizagem dos
conteudos da Fisica do Ensino Médio. Sdo resultado da confluéncia de atividades em
campo com os radiotelescopios experimentais, dos trabalhos de divulgagdo cientifica
em ambientes formais e ndo formais e da pesquisa bibliogréafica realizada, tanto sobre a
radioastronomia ¢ o eletromagnetismo quanto sobre os aspectos da Aprendizagem
Significativa. A preocupag¢do com trazer elementos da radioastronomia para o Ensino
Meédio resultou na pesquisa que permitiu a experimentacdo em campo € atengdo com o
ensino resultou na busca da metodologia que aliasse o suporte tedrico para as atividades
praticas e para as propostas dos roteiros de construcao e das atividades na sala de aula.

Ao propormos a adocao da Teoria da Aprendizagem Significativa, de Ausubel,
trabalharmos com os conceitos, incentivando nos estudantes resgatd-los do seu
repertorio de saberes, ampliando-os e assimilando novos conhecimentos. Estaremos
exercitando a busca do entendimento dos fenomenos e teorias, ilustrados com os
Produtos Educacionais propostos na Metodologia desta dissertacao, os artefatos devem
ser construidos preferencialmente pelos estudantes, com a supervisdo do professor, na
perspectiva de que eles estabelecam correlagdes entre os saberes que sdo do senso
comum, € os reinterpretem ou possam repensar o que entendiam de determinados
fendmenos a luz do conhecimento cientifico.

Sugerimos aos professores como um dos métodos de estudo e avaliagdo o uso
dos Mapas Conceituais, nos moldes da aplicacdo desenvolvida por Novak, e os
Diagramas Heuristicos em V& de Gowin, como veremos. Assim, os estudantes poderao
estudar e entender a fisica da emissdo e recepcao dos sinais de radio ou de outros
fendmenos, ndo somente os presentes nos dispositivos construidos, mas entendendo sua
importancia para a Astronomia nos experimentos fisicos e nos simuladores de
radiofontes astrofisicas. Ao todo sdao seis propostas de produtos didaticos, todos
guardam relagdo entre si, pois o eletromagnetismo ¢ um tema comum, entretanto cada
um deles pode ser utilizado restringindo-se a algum aspecto, historico, fisico,
astrofisico, uso de tecnologias TIC etc. O professor pode utilizad-los ampliando-se o
escopo temdtico. De modo que, um mesmo produto pode se prestar a abordar os
diversos contetidos associados, nem que seja como elemento introdutoério, ndo sendo

necessario construir todos eles a0 mesmo tempo.
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1.1  OBJETIVOS

Os Produtos Educacionais propostos, se considerados em conjunto, contam um
pouco da historia da Fisica, do século XIX a Fisica Moderna, com énfase na
Radioastronomia, mas se tomados isoladamente, cada um deles representa uma
contribuicdo para ilustrar o trabalho cientifico, € como os aparatos construidos pelos
pesquisadores ajudaram-nos a interpretar a realidade a luz de teorias e modelos que a
explicam.

Foi com a perspectiva de promover atividades significativas para o estudo de
Ciéncias que se constituiu o objetivo geral deste trabalho: contribuir para o ensino-
aprendizagem da Astronomia com o uso de tecnologias de informag¢do e comunicagao,
fomentando a constru¢do de artefatos experimentais, colaborativamente, em um
contexto interdisciplinar, com a Radioastronomia experimental.

Os objetivos especificos compreendem os seguintes aspectos:

e Desenvolver Produtos Educacionais para o ensino da Astronomia e
Radioastronomia;

e Iniciar os estudantes em atividades envolvendo conceitos e principios de
emissdo de sinais de radio;

e Promover em escolas publicas a utilizacdo dos Produtos Educacionais
para a aprendizagem significativa de conceitos da Fisica, com a
Radioastronomia;

e Explorar aspectos fisicos da emissdo de sinais de radio por objetos
celestes;

e Pesquisar ¢ instalar os softwares apropriados para a utilizagdo dos
Produtos Educacionais;

e Promover a divulgacdo da historia da Radioastronomia replicando-se
conceitos de experimentos historicos, com materiais atuais;

e Criar oficina com o conjunto dos Produtos Educacionais desenvolvidos
para professores do Ensino Médio;

e Construir dispositivos eletronicos, kits disponiveis na Internet,
constituintes dos radiotelescOpios experimentais, associando-os aos
contetidos da Fisica;

e Criar sitio na Internet para publicacdo dos conteudos do Projeto.
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Desse modo, compde cada produto proposto uma sugestdo de construgdo que
podera ser adaptada para cada realidade escolar, incrementada ou simplificada pelos
proprios estudantes — conforme cada caso - de modo que, a construgdo colaborativa
reforce o exercicio das habilidades de cada um e nao se deixe de lado a aprendizagem
de conteudos da Fisica que poderiam sem encarados como informagdes registradas
mecanicamente, para logo serem descartadas pelos estudantes, se desprovidas de
sentido.

Subjacentemente ao objetivo geral deste trabalho, encontra-se a questao de como
efetivamente tornar a Ciéncia mais interessante aos estudantes na sala de aula, ao
mesmo tempo em que lhes permite vivenciar o método cientifico e entender o processo
de tentativas e erros que movem os cientistas em busca do entendimento da realidade
que nos cerca, mesmo nas suas manifestagdes mais distantes, como as relacionadas aos
fendmenos cosmicos.

Ressalta-se que a Astronomia ndo ¢ encarada neste trabalho como mero
elemento motivador, pois hd o empenho consciente de difundir os conhecimentos desta
ciéncia, despertando o interesse na comunidade escolar pelos seus aspectos cientificos e
possibilitando a capacidade de os estudantes exercerem a autonomia na busca pelo
conhecimento. Desde que comecem a entender os diversos aspectos na feitura da
pesquisa cientifica, como, por exemplo, protocolos de divulgacio de novos
conhecimentos entre os pares da academia, para seu escrutinio e debate, até¢ que estes

conhecimentos sejam divulgados e aceitos pela comunidade cientifica.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho estd estruturado de modo a apresentar no Primeiro Capitulo um
panorama dos elementos motivadores para a realizacdo da pesquisa os quais fizeram da
Astronomia e da Radioastronomia, no contexto histérico atual, ramos do conhecimento
que sdo relevantes na Fisica Moderna e no cotidiano das pessoas. As vezes sem que elas
percebam, o que ¢ hoje uma descoberta restrita a um pequeno grupo de cientistas pode,
em pouco tempo, repercutir na vida de milhdes de cidaddos. Temos, entdo, uma situagao
de caréncias no ensino de ciéncias, revelada pelo desempenho dos estudantes em
comparagdo a outros paises justificando esfor¢cos na busca de metodologias que se

proponham a contribuir para a melhoria da Educagdo em nossa sociedade. Assim, estdo
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articulados o contexto, a problematica, a justificativa e a proposta de trabalho, que sdo
reforcadas nos objetivos.

No Segundo Capitulo, a revisdo de literatura dedicada as Ondas
Eletromagnéticas e aos conceitos da Fisica, sem a pretensdao de esgotar os assuntos, que
se articulam a Radioastronomia, apresentada logo a seguir. Sdo tratadas neste momento
inicial do trabalho, destacando alguns personagens historicos como Maxwell e Hertz,
conceitos e fontes tipicas de emissdo de radio que serdo abordados direta ou
indiretamente nos Produtos Educacionais. No Terceiro Capitulo, conceituamos a
Radioastronomia, situando-a num panorama historico para o contexto das grandes
descobertas que propiciou. Abordamos também as facetas da Radioastronomia no
exterior e no Brasil, pelo viés profissional e amador.

As secdes prévias que trataram da Radioastronomia se subdividem em diversos
aspectos e, no Quarto Capitulo, trazemos outro, relacionando-a a Educagao, articulando
aspectos como a importancia da integragdo entre Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Arte
e Matematica, confluindo para como ¢ tratada nos livros didaticos e os recursos para o
professor, de modo a que se pense no seu contexto na educagao e nas politicas publicas.
Sao mais elementos que fazem a transi¢do para a segunda revisao de literatura de que
trata o Quinto Capitulo. Este aborda temas diretamente associados a aprendizagem e ao
ensino dos conteidos e componentes curriculares: Aprendizagem Significativa;
Atividades Experimentais; com especial atencdo aos Mapas Conceituais e aos
Diagramas em V¢; a elaboracdo dos Roteiros Praticos e os cuidados com a
interdisciplinaridade e transversalidade. Este conjunto define elementos que serdo
integrados nas propostas das atividades na sala de aula e em como ¢ sugerida a
avaliacdo dos trabalhos praticos pelo professor no uso dos Produtos Educacionais.

As informagdes em conjunto e as pesquisas bibliograficas, assim apresentadas,
formam o substrato para o Sexto Capitulo. Nele apresentamos a Metodologia proposta
que trata da criacdo, do desenvolvimento e da aplicacdo efetiva dos Produtos
Educacionais propostos, especialmente em oficinas de divulgacdo cientifica, e a
promocao da sua aplicacdo no ambiente escolar, com os Roteiros de Construgdo e de
sugestdo de aula Pratica, que serdo detalhados no Apéndice, documentacao que estara a
disposi¢do na Internet, no sitio criado com este objetivo.

O Sétimo Capitulo traz o relato das atividades realizadas em campo e as
participagdes em eventos de divulgacdo cientifica com a utilizacdo dos Produtos

Educacionais. A partir das vivéncias em campo, temos as consideracdes analiticas a
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respeito das oficinas e eventos de divulgagdo cientifica, que permitiram uma avaliacao
geral das propostas dos Produtos Educacionais. Desse modo, no Oitavo Capitulo,
resgatando todas as impressdes, informacdes e vivéncias em campo, tecemos as
consideragdes finais e apontamos as perspectivas, para a continuidade e

aprofundamento da pesquisa realizada.
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CAPITULO 2

2 CONSIDERACOES SOBRE AS ONDAS ELETROMAGNETICAS

Em grande parte do espaco que nos cerca ha ondas eletromagnéticas. Esta
radiacdo emana de objetos tdo distintos quanto uma superficie aquecida, uma lampada
acesa, uma antena de radio em funcionamento, planetas, estrelas. Com o uso crescente
de sistemas de comunicagdo sem fio, o entendimento de como se comportam os sinais
eletromagnéticos ¢ uma demanda atual. Seu estudo, da perspectiva histdrica, encontra
respaldo em diversas descobertas historicas que permitiram as investidas tedricas de
Maxwell e as experimentagdes de Hertz, no final do século XIX, muito antes de
pensarem em aplica¢des praticas para suas descobertas.

As aplicagdes logo vieram com a telegrafia sem fio e a expansdo das
telecomunicacdes em Ondas Curtas e micro-ondas. Dos estudos resultantes da melhora
nos transmissores € receptores, surgiram aplicacdes inesperadas como a
Radioastronomia. Seus recursos observacionais contribuiram para novas descobertas e a
compreensdo dos fenomenos fisicos. Nesta pesquisa bibliografica, contamos um pouco
desta historia, associando Eletromagnetismo e Radioastronomia. Espera-se que estes
estudos contribuam para motivar outros professores, fomentando a busca por mais

conhecimento e a produ¢do de material bibliografico.
2.1 ASPECTOS DA FISICA DE EMISSAO DE RADIOFREQUENCIAS

Podemos entender as ondas eletromagnéticas como fendmeno decorrente do
movimento ondulatério de correntes e tensdes em circuitos elétricos e esta oscilagao tem
a propriedade de se deslocar no espago, a velocidade da luz. Os campos elétrico e
magnético gerados sdao perpendiculares entre si e produzem a onda eletromagnética na
frequéncia de oscilagdo destes campos, cujo valor pode ser obtido pela equagdo
fundamental da ondulatoéria.

Para tratar do eletromagnetismo e como chegamos a concluir sobre a existéncia
das ondas eletromagnéticas e estas como se propagam, o professor podera contar um
pouco da historia, voltando ao século XIX. Em 1803, Thomas Young (1773-1829),

elaborou teoria sobre a natureza ondulatéria da luz. Em 1818, Fresnel (1788-1827)
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também conduzia estudos a respeito da natureza ondulatoria da luz e “abriu o caminho
que levaria as compreensdes mais profundas de Maxwell” (GILLISPIE, 2007, p.865).
Também foi no inicio do século XIX que os cientistas comegaram a estabelecer relagdes
entre 0 magnetismo e a eletricidade. Em 1820, Hans Oersted (1777-1851), descobriu
que uma agulha de bussola se movia ao ser posta ao lado de um fio percorrido por
corrente elétrica. Sua publicacdo em latim “Experimenta circa effectum conflictus
electrici in acum magneticam” [os experimentos sobre o efeito elétrico na deflexdo da
agulha magnetizada], datado de 21 de julho de 1820, abriu uma nova época na histéria
da Fisica, que pode ser considerado como o marco da descoberta do eletromagnetismo.
Seguiram-se a criacdo da eletrodinamica por Ampeére e a publicacdo de Experimental
Researches in Electricity [Pesquisas experimentais em eletricidade] de Faraday
(GILLISPIE, 2007, p. 2055).

Além dos fatos da historia da Ciéncia, o professor podera abordar os diversos
conceitos que compdem o entendimento da expressdo “onda eletromagnética”. O
resgate de conceitos e o aprofundamento do seu entendimento pelos estudantes, em
relacdo a Fisica dos fenomenos estudados, poderao transpor a analogia mais simples e
incluir novos saberes, tais quais: a no¢cdo de campo, para designar uma regido do espago
sob influéncia de alguma forga. No caso especifico do estudo das ondas
eletromagnéticas, sabe-se que cargas elétricas produzem campos elétricos, mesmo que
estejam estacionarias, mas as cargas elétricas em movimento produzirdo tanto campos
elétricos como magnéticos varidveis em determinada regido do espaco. Mudancas
regulares nos campos elétricos e magnéticos produzem o que conhecemos como
radiagdo eletromagnética.

A radiagdo eletromagnética transporta energia de um ponto a outro e se propaga
no espaco a velocidade de 299.792 km/s (MILLER, 1998, p. 9). Esta velocidade, que ¢
uma constante, para fins didaticos normalmente ¢ aproximada para 300.000 km/s. Valor
conhecido da velocidade da luz, a luz visivel, que também ¢ uma forma de energia
eletromagnética, como teorizado por Maxwell e demonstrado por Hertz, assim como
sao as ondas de radio. Frequéncia, comprimento de onda, amplitude, polarizagao,
reflexdo, refracdo, fase, sdo exemplos de outros conceitos associados ao estudo das
ondas eletromagnéticas que estdo presentes nos livros didaticos de Fisica e seu ensino
pode ser associado aos experimentos de Hertz e as realizagcdes tecnologicas e

descobertas com o advento da Radioastronomia. Antes de pensarmos em usos praticos
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para as ondas eletromagnéticas, no entanto, ¢ importante contextualizarmos o trabalho

de dois cientistas: Maxwell e Hertz.

2.1.1 Maxwell e as equacdes do eletromagnetismo

James Clerk Maxwell (1831 - 1879), nascido em Edimburgo, na Escécia, de
familia culta, foi educado como advogado, mas demonstrou aptiddo por assuntos
praticos e técnicos. Ele ocupa um lugar de destaque na histéria da Fisica por seus
estudos revolucionarios sobre o eletromagnetismo, a teoria cinética dos gases e outras
contribui¢cdes (visdo das cores; anéis de Saturno; Otica geométrica; termodinamica)
(GILLISPIE, 2007, p.1860).

Ao longo de sua vida, Maxwell escreveu quatro livros e cerca de cem artigos.
Possuia interesses académicos tanto em histéria quanto em filosofia das ciéncias e desde
a juventude elaborou estudos sobre geometria e estudos relacionados a engenharia e
Otica. As contribuigdes de Maxwell para a eletricidade, o magnetismo ¢ a teoria
eletromagnética da luz podem ser divididas em dois ciclos: (1) cinco importantes artigos
sobre os fundamentos da teoria eletromagnética e (2) quando elabora o Tratado
Elementar de Eletricidade (GILLISPIE, 2007, p. 1866).

De acordo com verbete do Dicionario de Biografias Cientificas, no seu Tratado,
Maxwell ainda n3o queria expor ao mundo sua teoria de forma final, mas desejava
“educar-se, apresentando uma visdo do estagio que havia alcangado” (2007, p. 1866).
Além disso, a morte prematura do cientista ocorreu no momento em que ele se
preparava para revisar o proprio tratado. Dessa maneira, entende-se porque seu trabalho
nao foi imediatamente aceito, nem mesmo por seus pares, na Inglaterra.

Em artigo publicado na revista IEEE Spectrum!®, The Long Road to Maxwell’s
Equations: How four enthusiasts helped bring the theory of electromagnetism to light
de autoria de James C. Rautio, ele aborda a unificagdo de teorias da Fisica do Século
XIX, feita por James Clerck Maxwell, que permitiu entendermos o eletromagnetismo,
por meio de equagdes, que a eletricidade € o magnetismo estdo intimamente

relacionados e que a luz também ¢ radiacao de natureza eletromagnética, como as ondas

13 Como quatro entusiastas ajudaram a trazer a teoria do eletromagnetismo a luz, de 2014, pubicada no
endereco da IEEE Spectrum: <http://spectrum.ieee.org/telecom/wireless/the-long-road-to-maxwells-
equations>
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de radio, os raios X, os raios Gama, componentes de diferentes frequéncias do amplo
espectro a que pertencem.

O autor destaca que houve um grande intervalo de tempo entre a publicacao das
equagoes de Maxwell em 1864 e sua aplicagdo que promoveu consideraveis
desenvolvimentos na Fisica, nas telecomunicagdes e engenharia elétrica. Ele argumenta
que “os fundamentos matematicos e conceituais da teoria de Maxwell eram tdo
complicados e contraintuitivos que sua teoria foi largamente negligenciada apds a sua
introducao” (RAUTIO, 2014).

A publicagdo do classico trabalho de Maxwell, 4 Dynamical Theory of the
Electromagnetic Field, que ocorreu em 1865, estd disponivel na Internet', e nele
encontraremos uma teoria eletromagnética da luz, com a dedugdo da “propagacdo de
ondas a partir de equacdes relacionadas com experimentos elétricos” (GILLISPIE,
2007, p.1872). Outra obra, de 1873, em dois volumes, “A Treatise on Electricity &

Magnetism”, também a disposi¢do na Internet!

, apresenta as equagdes originalmente
escritas por Maxwell. E um trabalho que fundamenta o conhecimento do
eletromagnetismo e traz as ferramentas originais de que necessitamos para os calculos
de campos elétricos e magnéticos.

Um grupo de fisicos contribuiu para que as equagdes de Maxwell tivessem o
merecido reconhecimento, o que ocorreu nos 25 anos apds a sua publica¢do. Os
denominados "Maxwellianos", sdo: G. F. FitzGerald, Oliver Heaviside, Oliver Lodge —
além da contribui¢ao do alemao Heinrich Hertz. Destaca-se a contribui¢ao de Oliver
Heaviside, que interpretou o trabalho de Maxwell e apresentou as equagdes no formato

que conhecemos hoje, a partir do seu conhecimento do calculo vetorial. Sumarizadas em

quatro equagdes, a seguir:

Lei de Gauss (elétrica): V:-D=p

Lei de Gauss (magnética): V-B=0

4 No enderego da The Royal Society, que se define como “uma comunidade de muitos dos cientistas
mais eminentes do mundo e ¢ a mais antiga academia cientifica em existéncia continua”:
<http://rstl.royalsocietypublishing.org/content/155/459.full.pdf+html>

15 Disponivel em dois volumes, nos enderegos:
<https://archive.org/details/ATreatiseOnElectricityMagnetism-Volume1> e
<https://archive.org/details/ATreatiseOnElectricityMagnetism-Volume2>.
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Lei de Faraday: VXE = —Z—f
Lei de Ampere-Maxwell: VxH= Z—[: +]

Onde temos (Quadro 1):

Fonte: Adaptado de http://spectrum.ieee.org/telecom/wireless/the-long-road-to-maxwells-equations

Termo Descricao

Densidade de corrente

Campo elétrico

Campo de deslocamento - relacionado a E por constantes que refletem a natureza do meio em
que 0s campos passam

J
E
B Campo magnético
D
H

Campo magnético - relacionado a B por constantes que refletem a natureza do meio em que os
campos passam

vV Operadores diferenciais (nabla) - compdem de forma compacta o calculo que envolve vetores,
quantidades que tém uma direcionalidade e, portanto, componentes X, y € z

P Densidade de carga elétrica

t Tempo

Quadro 1 — Os termos das Equagdes de Maxwell, por Heaviside

Lei de Gauss Elétrica — estabelece que “o fluxo elétrico total através de qualquer
superficie fechada ¢ igual a carga total no interior da superficie, dividida por &”
(constante da permissividade do vacuo) JEWETT, SERWAY, 2014, p. 26);

Lei de Gauss Magnética — estabelece a nao existéncia de monopolos magnéticos,
e “pode ser expressa pelo fato de as linhas de for¢a magnéticas serem sempre fechadas,
ou seja, o fluxo do campo magnético através de qualquer superficie fechada ¢ nulo”
(CARUSO, OGURI, 2016, p. 149);

Lei de Faraday — Estabelece que uma densidade de corrente, ou campo
magnético variavel no tempo conduz a uma distribui¢ao de campo elétrico;

Lei de Ampére-Maxwell — estabelece que uma densidade de corrente elétrica ou
um deslocamento elétrico variavel no tempo, produz uma distribui¢do de campo
magnético'.

A partir das quatro equagdes de Maxwell, a relagdo entre eletricidade e
magnetismo, associada a natureza ondulatéria da luz e radiagdo eletromagnética foi

estabelecida, mas ndo foi facil assimilar a ideia de que os campos elétricos variaveis

16 Equacdes de Maxwell na Forma Fasorial - disponiveis em:
http://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariaeletrica/optoeletronica/equacoes-de-mawell.pdf
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passando numa area do espago, mesmo no vacuo, fariam surgir campos magnéticos e
vice-versa.

Para determinar as agdes dos campos eletromagnéticos, ao se propagarem no
vacuo, os fisicos recorreram a operacao matematica denominada rotacional aplicada as
expressoes das Leis de Faraday e Lei de Ampere-Maxwell, considerando-se o vacuo,

chegando a expressao:

1
¢ = —==299792458 m/s

7 Ho€o

Onde: uop é a permeabilidade magnética no véacuo, 4n x 107 H/m; e ¢ a
permissividade elétrica, no vacuo, 8,854187817 x 1072 F/m; ¢ é a velocidade da luz,
cujo valor normalmente é aproximado para 3,0 x 10% m/s. A partir dos estudos das
equagoes de Maxwell, os fisicos deduziram que os campos eletromagnéticos propagam-
se, no vacuo, como ondas transversais, além disso, os campos magnéticos, B, e elétrico,
E, s3o ortogonais entre si € em relacdo a dire¢do de propagacdo (CARUSO, OGURI,
2016, p. 148-155). Outra relagdo que ¢ amplamente utilizada nas aplicagdes praticas das

ondas eletromagnéticas, a equagdo fundamental da ondulatoria:
Av =c (3,0x 108 m/s)

Onde: /1 é o comprimento de onda, ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo e v ¢ a
frequéncia. Relagdo valida para o espectro eletromagnético, que compreende desde as
ondas de radio, a luz visivel, raios X e raios gama.

Nao faz parte do escopo deste trabalho a andlise destas equacdes
matematicamente, mas elas sdo apresentadas em reconhecimento a sua importincia
historica. Atualmente, as equagdes de Maxwell estdo presentes em nosso cotidiano em
varios aspectos: telecomunicacdes, navegagdo, pesquisa espacial e até na medicina,
como podemos perceber na Figura 2.

Para imaginarmos o que ¢ uma onda eletromagnética, além de outras analogias,
¢ importante que complementemos nosso conhecimento com outros conceitos de apoio
para lidarmos em nossa estrutura cognitiva com os subsun¢ores (MOREIRA, 2011, p.
17) que ancorardao a aprendizagem que, se espera, seja significativa (subsungores serao
vistos na Teoria de Ausubel, no Capitulo 5). Os conceitos devem ser abordados desde

seus aspectos mais gerais aos mais detalhados, numa abordagem a semelhanga dada aos
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organizadores prévios (MOREIRA, 2011, p. 21), estabelecendo pontes entre saberes ja

adquiridos e 0s novos.

Figura 2 — Algumas aplicacdes das Equagdes de Maxwell na vida cotidiana

Telefonia
Moavel

Ressonancia
Magnética

EQUAGOES DE
MAXWELL

Radioastronomia

Fonte: adaptado de http://wW.clerkmaxwellfoundation.(irg/Electromagnetics.pdf

Outro destaque do grupo dos "Maxwellianos" foi Heinrich Hertz, que projetou e
construiu experimentos que produziam ondas eletromagnéticas demonstrando, na
pratica, a teoria. Depois dos experimentos de Hertz, a utilizacdo das ondas de radio para
comunicagdes a longas distancias se tornou corriqueira e hoje utilizamos sinais de radio
para diversos fins, como telefonia sem fio, radiodifusdao, Wi-Fi, comunicagdo com

satélites, sondas espaciais e pesquisas com a Radioastronomia.
2.1.2 Os experimentos de Hertz

Heinrich Rudolf Hertz (1857 - 1894), nascido em uma prdspera familia alema,
revelou muito cedo uma inclina¢do para trabalhos praticos, como a carpintaria. Mais
tarde, nos tempos de ginasio, dividia-se entre a inclinagdo para a ciéncia e para a
engenharia, decidindo-se por fim pela carreira cientifica. Em 1886, inicia estudos e
experimentos praticos sobre as equagdes de Maxwell e, em 1888, confirma a existéncia
das ondas eletromagnéticas, o que lhe valeu reconhecimento internacional.

Em 1885, quando Hertz chegou a cidade alemad de Karlsruhe, ainda ndo havia

decidido que pesquisa faria. J4 havia recusado o estudo dos pressupostos criticos da
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teoria de Maxwell em 1879, que lhe fora proposto por Helmholtz, seu mentor, antes de
concluir seu doutorado, o que fez em 1880, em Berlim. Nesta cidade, seu trabalho foi
muito diversificado, mas a maioria era sobre eletricidade. Seu desejo de ser membro do
corpo docente fez com que mudasse para Kiel, em 1883, onde atraiu mais de cinquenta
estudantes, elaborou artigos puramente teoricos, € comecou a sentir a necessidade de
voltar as atividades de laboratério. Assim, foi trabalhar na Faculdade Técnica de
Karlsruhe, onde teria acesso a um laboratorio de Fisica bem equipado no qual realizou
experimentos € produziu nove artigos sobre pesquisas envolvendo eletricidade. Em
1888, ele confirmou a existéncia das ondas eletromagnéticas. Em 1889 mudou-se para

Bonn. Seu trabalho ja era amplamente reconhecido pela comunidade académica

(GILLISPIE, 2007, p.1110-1112).

Figura 3 — Um dos experimentos de Hertz, para producio e detecciio de ondas eletromagnéticas

Fonte: Heinrich Hertz

Hertz desenvolveu diversos tipos de experimentos, com indutores, dielétricos,
refletores, refratores para ondas de radio. Mencionar os seus experimentos ¢ uma
referéncia direta com o primeiro Produto Educacional que sera apresentado nesta
dissertacdo, para ilustrar e reproduzir de modo simplificado, parte do experimento
original com o qual Hertz demonstrou as teorias do eletromagnetismo de Maxwell,
Figura 3. O aparato consistia de bobina de inducdo que produzia altas tensdes, cujos

terminais eram ligados a um circuito ndo fechado, formando um dipolo ligado a



24

elementos capacitivos, calculado para o comprimento de onda de cada experimento
(HERTZ, 1893, p. 273). Este elemento ressonante produzia as ondas elétricas detectadas
a distdncia, com uma Unica espira de fio, também ndo fechada, formando um
instrumento denominado micrometro. Neste detector, saltavam pequenas faiscas
elétricas, em consonancia com as centelhas elétricas da bobina de inducdo do
transmissor (GILLISPIE, 2007, p.1109-1118).

Para demonstrar a existéncia das ondas eletromagnéticas, Hertz aliou sua
habilidade com os aparatos de que dispunha nos laboratérios de Fisica, ao conhecimento
profundo que possuia das equag¢des de Maxwell, pois “era inerente a sua teoria a
possibilidade de se produzir ondas eletromagnéticas no ar, mas isso ndo era 6bvio, nao
tendo sido formulado em nenhum lugar” (GILLISPIE, 2007, p.1114). Hertz ja havia
percebido em experimentos com bobinas que as descargas elétricas de alta tensao
produziam descargas secundarias em outras bobinas (tipo Knochenhauer).

O livro “Untersuchungen Ueber Die Ausbreitung Der Elektrischen Kraft”, que
foi traduzido para o inglés por D. E. Jones (Londres, 1893) com o titulo “Electric Waves
- Reseaeches on the Propagation of Electric Action With Finite Velocity Through
Space” (estd disponivel na Internet!’), reine quase todos os artigos em que ha
experimentos de Hertz relacionados a Teoria de Maxwell. No livro, que ¢ considerado
um dos mais importantes da ciéncia, Hertz relata o seu processo de investigacao. Temos
a oportunidade de ler o relato em primeira pessoa de um cientista e seu processo de
pesquisa e descobertas. Das discussdes com outros cientistas e da percep¢do dos
fendmenos elétricos com caracteristicas oscilantes, que chamaram sua aten¢do ao
exercerem influéncia a distancia, com as descargas elétricas e o uso das garrafas de
Leyden (HERTZ, 1893, p. 1 - 28).

Hertz elaborou experimentos em que concentrava as ondas eletromagnéticas e
construiu dispositivos que produziam sinas de radio de alta frequéncia, tinha a
preocupagdo de utilizar osciladores elétricos que fossem regulares, dentro das
possibilidades tecnoldgicas, percebeu a influéncia da luz ultravioleta na ocorréncia de
descargas elétricas; trabalhou com dielétricos e estudou a influéncia de condutores nos
sinais que gerava. No capitulo “On very rapid electric oscillations”, podemos entender

o0 seu processo de construc¢ao do aparato com o qual fez experimentos.

17 Livro Electric Waves, Dr. Heinrich Hertz: <https://archive.org/details/electricwavesbe00jonegoog>.
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Figura 4 — Evolucio dos experimentos de Hertz com oscilagdes eletromagnéticas

—sTY

"
*o—

Fonte: Adaptado de HERTZ, Eletric Waves, p. 31 - 40

Na Figura 4, vemos a evolucdo dos circuitos elaborados por ele com uso de
bobinas, os eletrodos de descarga elétrica e o micrometro, para captagdo das descargas
elétricas no circuito de recepgdo. No livro, temos o registro da sua metodologia de
trabalho e o depoimento de certa frustracdo por identificar problemas que ainda ndo
havia resolvido, especialmente os da natureza precaria das oscilagdes produzidas, que

ele comparou com oscilagdes acusticas, nao as produzidas por um diapasdo, € sim

como as que sdo produzidos por uma barra de madeira com um martelo, -
oscilagdes que rapidamente desaparecem e com as quais misturam-se
distarbios irregulares. E quando estamos lidando com oscilagdes deste tipo,
somos obrigados, mesmo em acustica, a nos contentarmos com meros
indicios de ressonancia (HERTZ, 1893, p.1 - 49).

Destacam-se nos diagramas elétricos para produzir as oscilagdes, no lado da
transmissdo: as bobinas (4) que produziam a alta tensdo em associacdo com O
interruptor (ndo representado) no secundario do transformador (4) de onde a alta tensao
era interligada as esferas de descarga elétrica (B) e aos capacitores (C, C’) por fios de
tamanho definido que constituiam um dipolo sintonizado em frequéncia conhecida por
Hertz. No lado da recepcao: o circuito era formado por um retdngulo de fio metalico (a,
b, ¢, d), com uma pequena abertura onde outras duas esferas constituiam a fenda com ar
do micrometro (M).

Hertz foi um dos mais importantes cientistas para o desenvolvimento das
telecomunicagdes, que comegava a emergir com o telefone e o telégrafo, no final do
século XIX. Apesar da importancia do seu feito, ha registro de que Hertz ndo teria

percebido aplicagdes praticas para as ondas eletromagnéticas e que os experimentos
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apenas provavam que Maxwell estava correto em relacdo as ondas eletromagnéticas:
“It's of no use whatsoever ... this is just an experiment that proves Maestro Maxwell was
right—we just have these mysterious electromagnetic waves that we cannot see with the

18 Suas pesquisas colaboraram para o surgimento quase

naked eye. But they are there
imediato da telegrafia sem fio — desenvolvida por Guglielmo Marconi que aperfeigoou
transmissores e receptores de radio, conseguindo estabelecer a comunicagdo entre
pontos remotos, o que lhe valeu o Prémio Nobel de Fisica de 1909, dividido com Karl
Ferdinand Braun'’, que também desenvolveu transmissores de telegrafia sem fio.
Poucas décadas depois, os circuitos de recepcdo se tornaram mais complexos e

sensiveis, possibilitando o surgimento da Radioastronomia.

2.2 MECANISMOS DE EMISSAO DE ONDAS DE RADIO

Com a evolugao tecnoldgica, a producao de ondas de radio por meio de circuitos
osciladores envolvendo capacitores e indutores, outros circuitos de controle, modulagao,
amplificacdo e filtros possibilita gerar e receber sinais com caracteristicas precisas, de
modo que sua emissao por dispositivos eletronicos € objeto de estudos para aprimorar
sua utilizagdo crescente em telecomunicacdes, na medicina, na industria. Por outro lado,
na Natureza, temos, por exemplo, os sinais de rddio de fontes radioastrondmicas, cujas
emissoes sdo governadas por mecanismos proprios, que foram divididos em dois

grandes grupos: emissdes térmicas € ndo térmicas.

2.2.1 O corpo negro e as emissoes térmicas

Denomina-se corpo negro a um objeto que absorve toda a energia da radiagdo
eletromagnética que recebe e a emite em todo o espectro de frequéncias, embora nao na
mesma intensidade em todo o espectro, na mesma taxa em que foi recebida
(PARTNER, p. 13-14). Objetos podem emitir uma ampla gama de frequéncias, como as
radiacoes infravermelhas, na regido da luz visivel e ultravioleta, como o Sol, e até
mesmo ondas de radio, o que possibilita o seu estudo pela Radioastronomia.

Os corpos negros tém as seguintes caracteristicas (PARTNER, p. 14):

18 New World Encyclopedia - Heinrich Hertz: <

http://www.newworldencyclopedia.org/entry/Heinrich Hertz >.
19 Prémio Nobel de Fisica de 1909: < https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1909/>.
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e Um corpo negro com temperatura acima do zero absoluto emite radiacao
em todos os comprimentos de onda;

e Um corpo negro que esteja com uma temperatura mais alta, emitird mais
radiagdo em todos os comprimentos de onda do que outro de temperatura
menor;

e (Quanto maior a temperatura, menor o comprimento de onda no qual se
emite radiagdo com maxima intensidade.

Algumas leis da Fisica estdo associadas ao comportamento do corpo negro:
primeiro, a Lei de Wien, que estabelece que, para temperaturas mais altas, havera mais
energia emitida em todos os comprimentos de onda, mas o valor de pico desta energia
sera irradiada em comprimentos de onda menores, ou seja, em frequéncias mais altas.
Além disso, quanto menor o comprimento de onda de uma radiagdo eletromagnética,
maior a energia que esta onda possuird. Assim, “o comprimento de onda (Am)
correspondente a maxima densidade espectral de energia da radiacdo emitida por um
corpo negro ¢ inversamente proporcional a sua temperatura” (CARUSO, OGURI, 2016,

p. 300), em conformidade com a Lei de Wien:

AyT = 2,89x1073 mK
Am = o comprimento de onda da maxima densidade espectral

T = a temperatura

Também a Lei de Stefan-Boltzmann: a energia total emitida por segundo, por
metro quadrado (radidncia), por um corpo negro, a uma dada temperatura, ¢
proporcional a quarta poténcia a sua temperatura absoluta.

Na Figura 5 podemos ver, pela curva de um corpo negro tipico, como este
irradia mais energia em determinada frequéncia, mais alta que as demais, para cada
curva de nivel de brilho. “A distribui¢do espectral da radiagdo de um corpo negro no
equilibrio termodindmico ¢ dada pela lei de Planck” (WILSON, ROHLFS,
HUTTEMEISTER, 2013. p. 13):

A frequéncia de cada componente monocromatica da radiacdo emitida seria
igual a frequéncia natural de vibracdo de osciladores elementares, cujas
energias s6 poderiam assumir valores discretos, multiplos inteiros de um
quantum de energia proporcional a essa frequéncia (CARUSO, OGURI,
2016, p. 292)



28

Figura S — Curvas de radiacio do corpo negro, em diversos niveis de temperatura, com a faixa de radio
ocupando os valores mais baixos
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Fonte: Adaptado de WILSON, ROHLFS, HUTTEMEISTER, 2013, p. 15

Um dos resultados dos estudos do corpo negro por Planck, estabelece que a
energia da radiacdo eletromagnética ¢ proporcional a sua frequéncia. Um feixe de
radiagdo eletromagnética pode ser considerado como um fluxo de pequenos pacotes de
energia chamados de “quantum”. Para contextualizarmos o desenvolvimento

subsequente aos estudos de Planck, cabe ressaltar que, a partir dos seus trabalhos

Einstein mostrou ser possivel associar a uma onda eletromagnética plana
monocromatica, de frequéncia v, um conjunto de particulas, os fotons, que
carregam, cada um, um fragmento ou quantum de energia E, proporcional a
frequéncia da radiagdo (E=hv) [A, a constante de Planck], tal que a energia
total da onda, em uma dada regido do espago, ¢ expressa como a soma das
energias dos fotons (CARUSO, OGURI, 2016, p. 407)

Tais estudos repercutem profundamente no modo de entendermos o Universo,
pois, ao buscarmos explicagcdes para o que ocorre no amago da matéria e como tais
processos sao responsaveis pelas emissoes de radiagdes eletromagnéticas, teremos como

conceber instrumentos precisos para a leitura de fendmenos remotos de modo que, a
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partir da analise das radiagdes que captarmos, sejam ondas de VLF, micro-ondas ou
Raios X, podemos aumentar o nosso entendimento de processos macroscopicos, como
ocorre ao estudarmos a Radiagcdo Coésmica de Fundo em Micro-ondas.

Na Astronomia, o Sol, os planetas e outras estrelas sao considerados exemplos
de corpos negros e € possivel estimar as temperaturas destes objetos baseando-se nas
frequéncias das radiacdes que emitem. No Quadro 2, temos alguns exemplos de

radiacdo produzida por mecanismos termais e as fontes tipicas:

Fonte: MILLER, 1998, p. 21

Tipo de Comprimento de Irradiado por Objetos Fontes Tipicas
Radiacio Onda (nanémetros nas Temperaturas
[10 m])
Raios Gama Menor do que 0,01 Maiores do que 108 K | Poucas  fontes  cOsmicas;

Reagdes nucleares;

Raios X 0,01-20 10°- 108K Gases em aglomerados de
galaxias; Remanescentes de

supernovas; Corona solar;

Ultravioleta 20 —400 10°-10°K Remanescentes de supernovas;

estrelas muito quentes;

Luz Visivel 400 — 700 10°-10°K Exterior das estrelas;

Infravermelho 10°—10° 10-10°K Nuvens frias de poeira e gés;

planetas; satélites;

Radio Maior do que 10° Menor do que 10 K Nuvens escuras de poeira.

Quadro 2 — Fontes tipicas de radiacio termal

Um parametro importante na Radioastronomia ¢ a temperatura, por isso a
mencao a teoria do corpo negro. Normalmente na engenharia de enlaces de
telecomunicagdes, os niveis de radiofrequéncia sao medidos em decibéis (dB), mas na
Radioastronomia, a poténcia do sinal recebido ¢ medida em graus Kelvin (K). Esta
forma de avaliar a intensidade do sinal de uma fonte radioastronomica pode gerar
confusdo, a principio, pois também existe uma unidade de medida da densidade de
fluxo, o Jansky, em homenagem ao pai da Radioastronomia, Karl Jansky.

Ao medir a intensidade de uma fonte radioastrondOmica em temperatura de
brilho, mede-se a intensidade do sinal em Kelvin (K) em vez de Jansky (Jy), mas ¢
importante entender que esta ¢ uma medida equivalente, por exemplo, a temperatura de

um corpo negro hipotético que emitisse o mesmo brilho da fonte em estudo
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(PARTNeRama — um telescopio ou um termometro?, 2009, p. 12-18). Uma fonte de
referéncia tipica ¢ um resistor, um componente eletrdnico que absorve poténcia elétrica
a ele aplicada ao oferecer resisténcia a passagem da corrente elétrica, convertendo-a em
calor. Um resistor em temperatura 7 > () K gera ruido térmico, de natureza elétrica em
seus terminais. “A intensidade e o espectro de um corpo negro dependem unicamente da
temperatura do corpo negro ou da cavidade. O mesmo ¢ verdadeiro para o ruido elétrico
gerado por um resistor aquecido”®®. Desse modo, em teoria, resistores podem ser
utilizados como padrdes de calibracdo para a Radioastronomia. Conectando-se um
resistor de valor igual a impedancia da entrada do receptor, o fraco sinal por ele gerado

ao se aumentar sua temperatura, sem variar a impedancia, sera equivalente a

P = kTB
P = Poténcia em Watts;
K = Constante de Boltzmann (1,38 x 10723jK1);
B = Largura de faixa do receptor, em Hertz;

T = Temperatura do resistor em Kelvins.

Fonte: RADIOJOVE, Calibrated Noise Source and Bandpass Filter, 2010, p. 3.

O estudo das caracteristicas de emissdo do corpo negro permite que a medida de
parte do espectro seja suficiente para inferir a temperatura de um corpo celeste.
Entretanto, na Radioastronomia ¢ importante diferenciar os tipos de emissao por
processos Térmicos e Nao Térmicos. A superficie do Sol possui pico de emissao na
faixa de 6000 K, mas quando se mede as emissdes esporadicas de radio do Sol, na faixa
de Ondas Curtas (ou High Frequency - HF, em 20 MHz, por exemplo), a temperatura
equivalente seria de dezenas milhares de graus K. A discrepancia ocorre porque estas

emissoOes devem-se a mecanismos nao térmicos, COmo veremos.
2.2.2 Emissoes nio térmicas: ciclotron e sincrotron
Em termos comparativos, quando analisamos o espectro eletromagnético em

ampla faixa de frequéncias, a intensidade da radiagdo de origem térmica aumenta com a

frequéncia e a da radiag¢do de origem ndo térmica (ciclotron e sincrotron) diminui com a

2 Radiation Fundamentals - Blackbody Radiation. Disponivel em

<http://www.cv.nrao.edu/~sransom/web/Ch2.html>. Acesso em 10/07/2017.
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frequéncia, conforme Figura 6 (PARTNeRAMA, numero 6, 2009, p.11). Esta

diferenciagdo ¢ importante no estudo dos mecanismos de emissdo radioastronomicos.

Figura 6 — Comparacio dos espectros nio-térmico e térmico, com as intensidades relativas diminuindo e
aumentando com a frequéncia, respectivamente

Radiacdo Térmica
de Corpos Quentes

Radiacao Sincrotron

Intensidade do sinal de Radio Relativa

Comprimento de Onda Decrescente s

100 1.000 10.000 100.000

Frequéncia, em MHz

Fonte: Adaptado da Revista PARTNeRama, 2009, n. 6, p. 11

Nas emissdes eletromagnéticas originarias do fendmeno denominado ciclotron?!,
a radiacdo ¢ emitida num processo chamado “girofrequéncia”, ou seja, a partir do
movimento de elétrons atravessando um campo magnético. A frequéncia ¢ determinada

pela seguinte expressao (FLAGG, 2005, p. 1-8):

f=28B

f¢ a frequéncia do sinal gerado, em Hertz (Hz);
B ¢ a intensidade do fluxo do campo magnético, em Gauss;
2,8 - este valor refere-se a movimentagdo circular da particula carregada,

perpendicularmente a um campo magnético uniforme, relacionada a expressdo f =

q
2om

B (q ¢ a carga da particula e m a massa).

2l A velocidade angular () geralmente é referenciada como frequéncia ciclotron, pois as particulas
carregadas circulam nesta velocidade angular em um tipo de acelerador chamado ciclotron (SERWAY &
JEWETT, 2014, p. 145). O ciclotron ¢ um dispositivo que pode acelerar particulas carregadas a
velocidades muito altas. As forgas elétrica e magnética desempenham um papel fundamental em seu
funcionamento (SERWAY & JEWETT, 2014, p. 149).
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Quando visto a partir de uma direcao ao longo da linha de campo, o vetor campo
elétrico da radiacdo emitida estard girando, dando origem, portanto, a uma emissao
polarizada circularmente. Quando visto de lado, no entanto, o movimento do elétron
parece oscilar de um lado para o outro e, portanto, a polarizagdo sera linear. Para todos
os angulos de visdo entre as emissdes, parecera ter polarizagao eliptica. Por esta razdo, a
emissdo de radio polarizada ¢ uma indicagdo definitiva de que hd um campo magnético
envolvido, da fonte de radio que se estuda. Um exemplo desta situagdo € o que ocorre
em Jupiter, e esta relacionado a um dos Produtos Educacionais propostos.

A emissdo sincrotron ocorre a partir de elétrons que se deslocam a velocidades
relativistas em meio a um campo magnético, Figura 7, e este ¢ um processo comum em
todo o Universo. Algumas caracteristicas da radiacdo sincrotron: emissdo de radio
polarizada; com padrao de distribui¢do de poténcia na forma de um cone cujo sinal sera
detectado se o observador estiver em sua linha de visdo. A maioria das emissdes ocorre
em frequéncias baixas, que sdao harmonicas da girofrequéncia fundamental; o resultado
do valor baixo da girofrequéncia ¢ que esses harmoénicos sdo muito proximos. Isso
significa que a emissdo ¢ essencialmente continua e espalhada por uma ampla faixa

espectral (LASHLEY, 2010, p. 62).

Figura 7 — Processo Ciclotron/Sincrotron: elétron espiralando em campo magnético

Emissao de radio apontando na

diregao do movimento Campo

/v magnético

Elétron em movimento

Fonte: adaptado de LASHLEY, 2010, p. 61

A compreensdo da forma de emissdo das radiagdes sincrotron também ¢
relevante na exploragdo espacial e na pesquisa cientifica para entendermos os ambientes

em torno de planetas e estrelas e no meio interestelar. Quando se aponta uma antena na
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faixa de Ondas Curtas (20 MHz), como a do Radio Jove?, para o plano da Via Lactea, e
o sinal captado na antena indica uma temperatura de 50.000 K na fonte, isto ndo quer
dizer que esta ¢ a temperatura em que a antena ficard por ter captado o sinal, nem que a
fonte que o emitiu estd com aquela temperatura. Esta no¢do ¢ importante como uma
forma de discernir os diferentes mecanismos, térmicos € nao térmicos, como ja foi
mencionado.

Pode-se dizer também que, naquela frequéncia do receptor, a temperatura
aparente da Via Lactea ¢ de 50.000 K, ou ainda, que a temperatura da antena, devido a
radiacdo da galaxia ¢ de 50.000 K (FLAGG, 2005, p. 10-3). Temperaturas tao altas nao
sdo equivalentes a processos de emissdo de rddio por mecanismos térmicos € este
processo da Via Lactea ¢ atribuido ao fendmeno sincrotron. Independentemente do
mecanismo de emissao, térmico ou nao térmico, ¢ do objeto celeste que o emite, sO
poderemos observa-los na Terra se a atmosfera for transparente para as frequéncias

emitidas.

2.3 JANELAS DE OBSERVACAO DO ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Quando olhamos para o céu e vemos estrelas, planetas e outros astros, isso s6 €
possivel porque a atmosfera da Terra ndo ¢ opaca a luz por eles emanada. As
caracteristicas de interagdo de cada faixa espectral com a atmosfera definem as
“janelas” de observagdo, esquematizadas na Figura 8. Tem-se uma grande faixa que ¢
transparente a passagem da luz visivel, algumas janelas estreitas para o infravermelho e
ultravioleta proximo e a grande janela das ondas de radio vindas do espago que permite
a radioastronomia e a comunicagdo com satélites, sondas espaciais, uso de radares.

A atmosfera se comporta como se fosse um filtro que pode bloquear
determinados comprimentos de onda. Dependendo da fonte de consulta, os limites da
janela podem variar nas bordas mais extremas do espectro de radio. Por exemplo, no
livro Listening to Jupiter, considera-se ser a janela de radio o intervalo de 10 MHz a 20
GHz (FLAGG, 2005, p. 2-4). Para KRAUS (2005, p. 1-0), em Radio Astronomy 2nd
Edition, a janela de radio vai de 30 MHz a 30 GHz (10 m a 1 cm). Ja no livro Tools of
Radio Astronomy, considera-se o intervalo de 10 MHz a 1,5 THz (30 m a 0,2 mm), para

a janela de radio (WILSON, ROHLFS, HUTTEMEISTER, 2013. p. 3).

22 Radio Jove Project: < https://radiojove.gsfc.nasa.gov/>.
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Figura 8 — Janelas de observagio do espectro eletromagnético: radio e luz visivel atingindo a superficie terrestre

Ondas longas de radio 3 Infravermelho: melhor se
observadas do espago \ observado do espago, com
por sondas e satélites e protecéo térmica

> km 10m 1m 10cm 1cm 0, 1mm 10 um 1um 700nm 100 nm 10nm 1nm <0,1nm

Ondas de Radio Micro-Ondas Infravermelho Luz Visivel Ultravioleta Raios X Raios Gama

Limite superior da atmosfera terrestre

lonosfera Maioria do
bloqueia espectro
ondas infravermelho
longas de absorvido pela
radio atmosfera

Raios Gama, Raios X e ultravioleta,
bloqueados pela atmosfera, melhor se
observados do espaco

Ondas de radio/micro-
ondas observaveis da
Terra

Luz visivel, observavel com alguma 97
distor¢do provocada pela atmosfera SUpericle ferrestre

Fonte: adaptado de http://www.planetary.org/multimedia/space-images/charts/the-atmospheres-effect-on.html e
http://earthguide.ucsd.edu/eoc/special_topics/teach/sp_climate_change/p_atmospheric_window.html

Mesmo com as diferengas entre as fontes, todos concordam que os limites
podem variar com diversos fatores associados a atmosfera. O limite mais alto da RF,
adotado no ultimo livro, ja encontra aplicagdo pratica na Radioastronomia que ¢ feita
com o radiotelescopio Atacama Large Millimeter/submillimeter Array - ALMA®, em
frequéncias muito elevadas, na faixa de 3,6 mm a 0,3 mm (84 a 950 GHz). Para
compensar a absor¢do atmosférica, suas antenas foram instaladas a 5.000 m de altitude
no Deserto do Atacama, no Chile.

De qualquer modo, estes extremos nao sao limites rigidos, dependendo de varios
aspectos. No caso do limite superior, moléculas presentes na atmosfera apresentam
absorc¢do elevada, especialmente as listadas no Quadro 3. No outro extremo, para as

frequéncias mais baixas, a ionosfera representa um fator importante, como veremos.

Fonte: Adaptado de WILSON, ROHLFS, HUTTEMEISTER, 2013. p. 3

Moléculas Faixas ou bandas de absorcao
H20 22,2 GHz (1,35 cm) e 183 GHz (1,63 mm)
(07) Viérias bandas em cerca de 60 GHz (5 mm) e linha

23 Radiotelescopio ALMA: < http://www.almaobservatory.org/en/home/>.
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em 119 GHz (2,52 mm)

COz2¢e N2 Acima de 300 GHz (1 mm)

Quadro 3 — Absorcio de micro-ondas por tipo de molécula presente na atmosfera da Terra

Em todas as faixas de frequéncias, ressalta-se, devem estar claras as
dificuldades de observacdo nas proximidades de aglomerados urbanos ou areas
industriais devido as interferéncias de radiofrequéncias (RFI) causadas pelos
dispositivos eletronicos (lampadas com ajustes eletronicos e do tipo LED, telefonia
celular, controles remotos, motores, Wi-Fi etc.). Apesar de a Unido Internacional de
Telecomunicacdes (The International Telecommunication Union - ITU) alocar
frequéncias especificas para a Radioastronomia, dispositivos desajustados podem gerar
interferéncias severas, causando prejuizos as observagdes mesmo que a janela
atmosférica esteja desimpedida.

Quando for o caso de ocorrer observacdo de algum astro em campo, ou mesmo
nos casos de simulac¢do de algum objeto celeste em sala de aula, fontes de interferéncia
devem ser consideradas. As épocas mais adequadas no calendario anual escolar e de
eventos celestes devem ser planejadas e cuidadosamente sincronizadas quando se
desejar alguma observagdo direta. E o caso das sessdes de observagio de radio de
Jupiter, por exemplo, que levam em conta a época do ano e o horario de menor

atenuacao da ionosfera.

2.3.1 A ionosfera e as observacoes radioastronomicas

Juntamente com a troposfera (0 a 11 km) e a estratosfera (11 a 50 km) a
ionosfera, que comecga acima de 50 km, ¢ uma das trés principias camadas da atmosfera
terrestre. Estendendo-se até cerca de 400 km de altitude (algumas fontes consultadas
mencionam 1.000 km), na ionosfera os gases atmosféricos estdo progressivamente mais
rarefeitos quanto maior for a altitude. Além disso, ha um bombardeio constante de
particulas energéticas vindas do Sol e dos raios cosmicos, ionizando os gases. A
radiagdo ultravioleta do Sol também provoca a ionizagdo, e ¢ o fator mais importante
para a propagacao de radio em frequéncias abaixo de certo valor, que pode estar entre
4,5 e 11 MHz (na faixa de Ondas Curtas - OC ou High Frequency - HF), dependendo
das condi¢des atmosféricas e solares. Frequéncias bem acima deste limite ja ndo sdo

mais totalmente refletidas ou bloqueadas pela ionosfera.




36

Figura 9 — No lado noturno da Terra, a ionosfera pouco ionizada permite a passagem de certos sinais de radio

JUPITER

18:00

lonosfera

C2

LT

RADIACAO ULTRAVIOLETA SOLAR

SOL

A - Ondas absorvidas pela Camada D (dia);

B - Ondas refletidas 2 vezes pela Camada F;

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

C2 - Ondas extraterrestres refletidas pela Camada F.

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

A ionosfera foi subdividida em camadas: D (a mais baixa), £ (intermediaria) e F
(a mais alta). A medida que os raios ultravioletas do Sol penetram na atmosfera,
ionizam os gases em seu caminho, mas os gases nas altitudes mais baixas sdo mais
densos e a radiacdo ultravioleta perde energia até ndo ser mais possivel a ionizagdo.
Formam-se, entdo, as camadas com diferentes densidades de ionizagdo. Na Figura 9, a

ilustragdao de um sinal de radio (C/) gerado em Jupiter, captado na Terra.
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Alguém na superficie da Terra, com um receptor como o do Radio Jove, para
uma das faixas geradas por Jupiter, cerca de 20 MHz, por exemplo, podera captar o
sinal. Destacamos que o sinal estd chegando a superficie do planeta Terra no horério
noturno, quando a ionizagdo da atmosfera pelo Sol j& se dissipou, tornando-se
transparente para as frequéncias em questdo. Observar como a camada F, no lado
diurno, reflete os sinais de fora da Terra (em C2), mas também reflete sinais originados
em alguma emissora na Terra (7)), permitindo que alcance distancias continentais, até se
perder no Espaco (B). A camada D também absorve radiagdes de baixas frequéncias (4)
durante o dia, dificultando sua propagacao.

Para a Radioastronomia experimental, especialmente com os receptores de VLF
e do Radio Jove, em HF, o comportamento da atmosfera deve ser considerado nas
observagoes feitas em campo. Observagdes decamétricas do Sol podem ser feitas
mesmo durante o dia, pois suas emissdes podem ser tdo intensas que conseguem
ultrapassar a barreira ionosférica. Detalharemos na proxima se¢do os termos que sao

utilizados para designar as faixas de radio no espectro eletromagnético.

2.4 ONDAS DE RADIO E ESPECTRO ELETROMAGNETICO

A classificacdo do espectro eletromagnético atende a aspectos cientificos,
técnicos, regulatorios e politicos. Parte do espectro foi alocada para uso por emissoras
de radio comerciais, sistemas de telefonia, de segurancga, pelos satélites e na exploragao
espacial, pois logo se percebeu que o espectro eletromagnético € vasto, mas nem sempre
¢ possivel usar qualquer faixa com a mesma eficiéncia e, a0 mesmo tempo, por todos
que dele precisam, assim, passou a ser considerado um recurso escasso. Apds as
primeiras demonstragdes de Hertz, outros estudiosos pensaram aplicagdes praticas como
as implementadas por Marconi, para comunicagdo com navios, € o controle revelou-se
essencial em termos de desenvolvimento da economia e seguranga nacional.

Viérias instituigdes passaram a usar faixas de frequéncias, para pesquisas e
servigos a elas associados, e nao deveriam sofrer interferéncias no mesmo canal - as
vezes compartilhando a mesma frequéncia ou com sinais adjacentes que nao devem se
sobrepor. Tornou-se necessario compreender a propagagdo das ondas eletromagnéticas
na atmosfera, a interacdo com a ionosfera € o uso em aplicagdes espaciais.

Inevitavelmente, as classificagdes surgiram, o que ajuda a compreendermos certos
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aspectos de cada parte do espectro e contribui para uma nomenclatura comum a

determinados usos.

Figura 10 — O espectro eletromagnético, com as ondas de radio ocupando o extremo de maior comprimento de onda

Espectro Eletromagnético
A luz visivel é apenas uma fragio do espectro

102 nm

Raios X 400 nm
1nm p— (violeta)

Ultravioleta |
102 nm

Luz visivel

104 nm —
Infravermelho

(vermelho)

1mm =106 nm 700 nm

Comprimento de onda (nanometros)

10 cm =108 nm

|Ondas de Radio

10m=1010nm }

1km=1012nm |—

FOMNTE: JPL D-13835

Fonte: adaptado de MILLER, 1998, p. 13

Numa perspectiva mais ampla, o espectro eletromagnético compreende as
divisdes da Figura 10, de acordo com os comprimentos de onda e as frequéncias
associadas: Ondas de radio (incluindo micro-ondas); Infravermelho (radiagdes Terahetz
estdo no limite entre micro-ondas e infravermelho); Luz visivel; Ultravioleta; Raios X ¢
Raios Gama. Para a engenharia de telecomunicagdes, o espectro eletromagnético de

radio e micro-ondas ¢ subdividido da seguinte maneira, Quadro 4:
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Fonte: adaptado de BARRADAS, SILVA, 1978, p. 13-43

Faixa de Frequéncia

Mecanismo de propagacio e usos

ELF (0,3 A 3 kHz)
Extremely Low Frequency
(Ondas extremamente longas)

Penetragdo no solo e através da agua;
Escavagdo de minas; Comunicagdo por submarinos;
Radioastronomia.

VLF (3 kHz A 30 kHz)
Very Low Frequency
(Ondas muito longas)

Reflexdo ionosférica, na camada D. A onda se comporta
como se estivesse confinada entre a ionosfera e a superficie
da Terra, onde a energia se dissipa;

Escavagdo de minas; Comunicag@o por submarinos;
Radioastronomia.

LF (30 kHz a 300 kHz)

e MF (300 kHz a 3000 kHz)

(LF) Low Frequency

(MF) Medium Frequency (OM - Ondas
Médias, AM — Amplitude Modulada,
Medium Wave - MW)

Até 100 kHz, por reflexdo ionosférica, mas com maior
atenuagdo; acima de 100 kHz at¢ 3 MHz, propagagdo
predominante por onda de superficie, na Terra;

Auxilio a navegagdo aérea ¢ maritima;

Radiodifusdo;

HF (3 MHz A 30 MHz)
High Frequency
(Short Wave - SW; Ondas Curtas - OC)

Refracdo ionosférica. As diversas camadas da Ionosfera
provocam refragdes na onda, que retorna a superficie da
Terra e € refletida de volta a Ionosfera;

Auxilio a navegagao aérea e maritima;

Radiodifusdo local e distante;

Radioastronomia.

VHF (30MHz a 300 MHz)
Very High Frequency

UHF (300 MHz a 3000 MHz)
Ultra High Frequency

A refragdo ionosférica ja nao ¢ mais tdo acentuada, as ondas
refratadas ndo atingem o solo. Acima de 2 GHz os efeitos da
atmosfera na propagacao sdo mais acentuados, por refracao.

Radiodifusdo; Comunicagdo publica e privada; Seguranca;
Telefonia movel; Radioastronomia.

SHF (3 GHz a 30 GHz)

Super High Frequency (Micro-Ondas)
EHF (30 GHz A 300 GHz)

Extremely High Frequency (Micro-
Ondas)

Acima de 2 GHz os efeitos da atmosfera na propagacdo sdo
mais acentuados, por refragdo.

Telefonia; Comunicagdes via satélite. Radioastronomia.

Quadro 4 — Classificacio do espectro eletromagnético de radio e micro-ondas

Por esta classificacdo, as radiofrequéncias compreendem a faixa de 0,3 kHz a

300 GHz (incluindo as micro-ondas, mas nao considerando as radia¢des Terahertz).

Para a Radioastronomia, esta divisdo ajuda a sistematizar os estudos e padronizar os

recursos € o planejamento dos radiotelescopios. Além disso, em outra divisdo, as micro-

ondas tém a nomenclatura definida nas seguintes Bandas, Quadro 5:

Fonte: Adaptado de MILLER, 1998, p. 15

Banda Faixa de Comprimentos de Onda (cm) Faixa de Frequéncia (GHz)
L 30-15 1-2
S 15-7,5 2-4
C 7,5-3,75 4-8
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s

3,75-24 8—12

K 2,4 — 0,75 (Banda Ku, recepgdo na Terra: 10,7 — 12,2 GHz)** 12 -40

Quadro 5 — Bandas de micro-ondas

Convém lembrar que cada faixa de frequéncia guarda peculiaridades de
propagacdo e de absorcdo pela atmosfera terrestre, requerendo antenas com
caracteristicas especificas. Por exemplo, na nossa atmosfera a ionosfera bloqueia os
sinais de radiofrequéncia nas faixas de VLF e LF oriundos do Espaco, mas, ainda assim,
¢ possivel efetuar a Radioastronomia de objetos celestes com as sondas espaciais, como
a Cassini, Voyager etc., quando equipadas com os receptores apropriados.

O espectro eletromagnético, portanto, inclui desde as radiagdes denominadas de
radiofrequéncia (RF) ou simplesmente radio, compreendendo os valores mais baixos de
oscilagdes por segundo, com maior valor do comprimento de onda, até as frequéncias
mais altas no extremo do espectro, os raios gama, que possuem O0S menores
comprimentos de onda. Todas as faixas sdo objeto de estudo na Astronomia, com as

ferramentas adequadas a cada frequéncia foi possivel descobrir novos fendmenos.

2.5 ANTENAS E RECEPTORES DE RADIO

Assim como os telescopios oticos sao os instrumentos associados a atividade dos
astronomos, a radioastronomia possui um elemento que ¢ igualmente iconico: a antena.
Uma antena pode ser definida como um dispositivo passivo que converte radiacio
eletromagnética em correntes elétricas em um condutor (quando usados como antenas
de recepgio), ou vice-versa (quando usadas como antena de transmissio)*.

Antenas, do ponto de vista da engenharia de telecomunicacdes, podem ser
entendidas como dispositivos de acoplamento entre a onda eletromagnética e a linha de
recepcao que encaminhara o sinal ao circuito do receptor. O principio de funcionamento
da antena transmissora € equivalente ao da receptora, mas como neste estudo abordamos
majoritariamente a captagdo de sinais nos radiotelescopios, ao nos referirmos a antenas
estaremos tratando de dispositivos de recepcao de sinais de radio.

Em termos conceituais, se em algum local um sinal eletromagnético ¢ gerado,

este sinal se propagard pelo Espaco, com suas componentes de campo elétrico (E) e

24 Banda Ku no Brasil: < http://www.anatel.gov.br/legislacao/resolucoes/2003/283-resolucao-353>.
23 NRAO, Radiation Fundamentals: <http://www.cv.nrao.edu/~sransom/web/Ch2.html>.
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magnético (B), ortogonais entre si, afastando-se em linha reta da fonte emissora a
velocidade da luz, numa direcdo de propagacdo, como ilustra a Figura 11. Podemos
imaginar um sinal de frequéncia fixa, para fins de estudo. A esta frequéncia esta
associado um comprimento de onda. A medida que o sinal se afasta da fonte geradora, o
nivel ¢ atenuado em funcao da distancia, por perdas de propagacao no espago livre, por
atenuacdes ao atravessar um meio fisico, de gas, por exemplo. A intensidade da RF a ser
captada em uma antena receptora podera ser incrementada se a antena for construida de

modo a concentrar o sinal incidente em sua area, nos elementos de recepgao.

Figura 11 —Campos elétrico e magnético ortogonais entre si e as antenas de transmissio (TX) e recep¢io (RX)

Comprimento de onda

Campo elétrico

©

‘B Campo magnético
Gerador
deRFe
Antena de TX A
O
Os
Direcdo de propagacdo
Antena de RX

Fontes: adaptado de https://courses.lumenlearning.com/physics e SILVA, BARRADAS, 1978, p. 126

A ilustragdo da Figura 11 nos mostra um elemento gerador de radiofrequéncia (a
esquerda), ligado a uma antena que irradiara o sinal no espago e este sinal, apos se
propagar, ao interceptar a antena de recepgdo distante, a direita, fard surgir em seus
terminais A — B uma tensdo. O sinal elétrico tera a mesma frequéncia do sinal
transmitido remotamente, porém com menor intensidade.

As antenas possuem outra caracteristica importante para a Radioastronomia que

¢ o Diagrama de Irradiacao:

Uma antena hipotética que irradia as ondas eletromagnéticas da mesma
forma que o Sol se chama antena isotropica. As antenas reais irradiam como
a lanterna, concentrando a energia em torno de dire¢des preferenciais. Uma
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maneira mais pratica de se representar a direcionalidade de uma fonte ¢é
através de figuras chamadas diagramas de irradiacdo (SILVA,
BARRADAS, 1978, p. 138)

Para ilustrar o diagrama de irradiacdo de uma antena, temos o exemplo do
diagrama tipico do dipolo, na Figura 12. E um tipo de antena que sera utilizado na
Radioastronomia experimental em campo, como veremos. O diagrama ¢ valido para
suas caracteristicas de transmissdo e recep¢do e pode representar suas propriedades em
relacdo aos planos vertical e horizontal de irradiacdo, pois a onda se propaga no espago

tridimensional.

Figura 12 - Diagrama de irradiacdo da antena tipo dipolo

DIAGRAMA DE IRRADIA(;I\O HORIZONTAL
(Intensidade de campo elétrico irradiado)

CORTE NO PLANO HORIZONTAL

DIAGRAMA DE FRRADIA(;.EO VERTICAL
(Intensidade de campo elétrico irradiado)

Tordide representando a
irradiacdo ao redor do dipolo

Fonte: Adaptado de SILVA, BARRADAS, 1978, p. 139

As antenas devem ser otimizadas para operarem considerando os comprimentos
de onda de operacao, os ganhos para as diversas frequéncias, a diretividade, o ruido. O
formato das antenas ¢ definido pelos diversos parametros que devem ser atendidos,
podendo haver arranjos de dipolos para frequéncias baixas ou a montagem mais tipica,

com o disco parabodlico do refletor metalico. Os componentes da antena de um
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radiotelescopio podem ser muitos e estdo esquematizados no diagrama adaptado, Figura

13, do qual destacamos alguns elementos.

Figura 13 — Diagrama esquemético de um radiotelescépio, com antena refletora
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As ondas de radio concentradas pelo refletor sao recebidas no alimentador, que ¢
um dispositivo construido de acordo com o comprimento de onda. E comum os
radiotelescopios possuirem varios alimentadores no ponto focal, operando em diversas
frequéncias. Dos alimentadores, a RF ¢ conduzida por guias de onda, onde os sinais
trafegam com baixas perdas até o Low Noise Amplifier (LNA), amplificador de baixo
ruido, ou equivalente, para, serem amplificados e convertidos nos receptores.

RECEPTORES: Existem dois tipos de receptores comumente usados na
Radioastronomia: os receptores do tipo heterddinos e os bolométricos (GARRET, 2015,
p. 4-9). Os heterodinos se assemelham, em termos de funcionalidade, aos receptores de
rddio comumente utilizados em aplicagdes comerciais. Sdo dispositivos que possuem
circuito de sintonia sensivel ao campo elétrico da frequéncia de recep¢do. O sinal
recebido ¢ amplificado por amplificador de baixo ruido (LNA), que normalmente ¢
resfriado para minimizar o ruido térmico dos componentes eletronicos. O sinal ¢ filtrado
e convertido para outra frequéncia de operacdo, mais baixa, por meio de mistura ou
batimento com outra frequéncia gerada no proprio receptor, por oscilador estavel, que
resultard em uma frequéncia intermedidria (FI) de valor fixo, mais facil de ser
amplificada e detectada por circuitos dedicados somente aquela frequéncia.

Os receptores bolométricos, por sua vez, sdo sensiveis aos efeitos termais e
elétricos derivados da variacdo de temperatura. Os fotons recebidos sdo diretamente
convertidos em calor e o dispositivo sensivel a mudanca de temperatura, por exemplo,
um resistor, tera seu valor modificado de acordo com as caracteristicas do sinal
recebido. Os receptores bolométricos registram apenas a intensidade do sinal, numa
faixa muito ampla de frequéncias. S3o usados para comprimentos de onda milimétricos
e Submilimétricos, resfriados para temperaturas proximas ao zero absoluto. Usados em
matrizes de varios receptores no foco da antena, podem realizar fotometria e possuem
baixa resolugdo espectral.

INTERFEROMETRO: conjunto de dispositivos  (antenas, cabos,
combinadores, computadores) e técnicas com o propodsito de aumentar a resolucao dos
radiotelescopios. Utilizam-se duas ou mais antenas, que sao apontadas para 0 mesmo
objeto de estudo e a combinagao dos sinais recebidos forma um padrao de interferéncia.
Com a andlise das caracteristicas do padrao de interferéncia, é possivel criar imagens de
alta resolu¢ao com base nos incrementos ou anulagdes dos sinais de radio. A resolugao

angular de um unico radiotelescopio ¢ dada por (FLAGG, 2005, p. 9-4):
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0 =21/D

Onde 0 ¢ a resolucdo angular, A ¢ o comprimento de onda e D o didmetro da
antena, pode haver um fator k£ que depende de detalhes da iluminagdo da antena. No
caso de observacao de Jupiter nos comprimentos de onda decamétricos do Radio Jove, o
planeta ocupa uma regido muito pequena no céu, cerca de 40 segundos de arco e
exigiria uma antena com lobulo muito estreito para uma boa resolu¢do do planeta. Para
visualizar Jupiter no comprimento de onda de 15 m do Radio Jove, com uma resolugdo
de 0,001°, a antena deveria ter dimensao de 855.000 m (considerando k = 57, com a
formula 8 = kA/D) (FLAGG, 2005, p. 9-4). Seria impraticavel construir uma antena
tdo longa, mas com a interferometria, em tese, seria possivel instalar duas antenas
separadas pela distancia de 855 km e combinar os sinais — com algum link de fibra
oOtica, por exemplo - preservando sua fase e amplitude e sincronizando-os com alguma
referéncia de precisdo, como GPS, por exemplo.

A interferometria deu aos radiotelescopios uma caracteristica que antes era
restrita aos telescopios Oticos: uma melhor resolugao. Com esta técnica, até mesmo os
arranjos de radiotelescopios operando em baixas frequéncias sdo capazes de produzir
imagens de radio de objetos celestes e os radiotelescopios operando em comprimentos
de onda submilimétricos, como o0 ALMA, com imagens de radio com resolugdes muito
maiores. Em funcdo da quantidade de dados coletados com os radiotelescopios, outro
elemento a ser considerado ¢ a estrutura para coleta e tratamento dos dados, com uso de
computadores ou supercomputadores a depender da quantidade de informagdes a

processar.



46

CAPITULO 3

3 A RADIOASTRONOMIA

Como definir a Radioastronomia? Uma ciéncia nova, a parte da Astronomia, ou
um conjunto de procedimentos e ferramentas que amplia as suas possibilidades? Como
seria se tivéssemos a capacidade de observar o Universo através de um prisma que
permitisse estratificar nossa percep¢do para comprimentos de onda maiores que os
visiveis, na regido do espectro abaixo das radiagdes infravermelhas? Em uma
apresentacao — notas de aulas sobre a Radioastronomia, feita pela professora Zulema
Abraham, do TAG-USP?*, temos que “a Radioastronomia estuda a emissdo dos distintos
componentes do Universo em ondas de radio” e que “as ondas de radio sdo ondas
eletromagnéticas de comprimento grande ou frequéncia pequena”, quando as
comparamos com outras radiagdes do espectro eletromagnético.

A Radioastronomia “¢ o estudo das ondas de radio originadas fora da Terra”
(CONDON, RANSOM, 2016, p. 1), numa definicdo sucinta disponivel na publicagdo
online do livro “Essential Radio Astronomy”, mantida pelo National Radio Astronomy
Observatory - NRAO?Y. Nao podemos mais destacd-la como propriamente uma
novidade, pois ja se aproxima o centendrio da descoberta de Karl Jansky (1905 - 1950),
que a originou, em 1931. E o pioneirismo de Grote Reber (1911 - 2002), com suas
antenas € instrumentos artesanais ainda ¢ um marco, inspirando até hoje os
radioastronomos amadores.

Desde os seus primoérdios, a complexidade dos instrumentos e antenas aumentou
muito, tornando a Radioastronomia um campo de pesquisas avancadas e com
equipamentos que precisam alcangar o estado da arte em termos de sensibilidade,
resolucdo angular e até recepcao de comprimentos de onda proximos das radiagdes
Terahertz. Hoje podemos considerar que a Radioastronomia compreende a janela de
observagdo no intervalo de: 4 = 30m a A > 0,2 mm (WILSON, ROHLFS,
HUTTEMEISTER, 2013. p. 1).

Como vimos, sabe-se que existem diversas janelas de observagdo através das

quais ¢ possivel estudarmos o Universo. A janela de radio € mais uma que compde o

26 Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas — Departamento de Astronomia:
<http://www.astro.iag.usp.br/~thais/aga414 files/Radio_10.pdf>.
27 Essential Radio Astronomy, disponivel em: <http://www.cv.nrao.edu/course/astr534/PDFnew.shtml>.
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espectro eletromagnético, do qual a luz visivel também faz parte. John Daniel Kraus
(1910 - 2004), que foi diretor do Réadio Observatorio da Ohio State University, em seu
livro Radio Astronomy 2nd Edition, classifica diversas técnicas de observacdo, para as
varias ‘“‘astronomias” possiveis e ja praticadas (Boson Astronomy; Pneumatic
Astronomy; Particle Astronomy; Direct Techniques). Com a Boson Astronomy, o estudo

das ondas de radio (radio waves) esta assim esquematizado (KRAUS, 2005, p. 1-4):

-
Radio Waves
Infrared rays

( Optical rays
Photon Astronomy < Ultraviolet rays
Xrays
Boson Astronomy < Gamma rays
\
Graviton Astronomy — Gravity waves

-

Para as astronomias do foton e do graviton, até o ano de 2017, diversas técnicas
de observacao ja haviam sido empregadas com resultados relevantes para a Ciéncia,
descobrindo-se desde a evidéncia de planetas em formacdo ao redor de estrelas
distantes, com o radiotelescopio ALMA?®, até as ondas gravitacionais com o
interferometro a laser, LIGO? (The Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory).

Nos primordios da Radioastronomia, a tecnologia disponivel permitia obter
baixa sensibilidade dos receptores de radio utilizados, limitando seu desempenho nas
frequéncias mais altas, o que restringia as medidas a até centenas de MHz. Em
frequéncias mais baixas, a resolucao angular era muito limitada e poucas fontes de radio
poderiam ser identificadas como objetos discretos, reconhecidos na mesma regido do
espectro. Investigacdes posteriores incrementaram o niimero de fontes e tornou-se clara
a existéncia de duas familias de fontes: fontes galdcticas concentradas no plano da
galaxia, e fontes extragalacticas, distribuidas mais ou menos uniformemente no espaco.
Além disso, descobriu-se, em 1965, a radiagdo cosmica de fundo em micro-ondas, de

origem cosmoldgica (WILSON, ROHLFS, HUTTEMEISTER, 2013, p. 289).

28 Evidéncia de planetas em formagdo em jovem sistema: <http://www.almaobservatory.org/en/press-
release/alma-finds-compelling-evidence-for-pair-of-infant-planets-around-young-star/>.

2 Detecgio de  ondas  gravitacionais  pela  terceira vez com o  LIGO:
<https://www.ligo.caltech.edu/page/press-release-gw170104>.
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A natureza das fontes discretas foi investigada em diferentes faixas de
frequéncias e revelou mais duas familias de fontes: um tipo em que a densidade de fluxo
¢ quase constante com o aumento da frequéncia e outro tipo que ¢ mais intenso em
frequéncias mais baixas. Neste segundo tipo, estdo, por exemplo, Cassiopéia A, uma
remanescente de explosdao de supernova. As fontes que apresentam aumento da
densidade de fluxo com aumento da frequéncia puderam ser identificadas com objetos
conhecidos também no espectro 6tico: a Lua e o Sol sdo exemplos destes tipos de fontes
(WILSON, ROHLFS, HUTTEMEISTER, 2013, p. 289). Como vimos, o mecanismo de
emissao das fontes de radio dos corpos celestes pode ser dividida em duas classes:
termais e ndo termais. Cada uma fornece evidéncias do que ocorre num objeto em sua
complexidade: por exemplo, o estudo do Sol, que pode ser feito desde as emissdes de
radio sincrotron até as emissoes de raios X.

Contextualizar os atributos e técnicas da Radioastronomia ¢ necessario para
evidenciar o que aprendemos e para justificar a sua justaposicdo aos outros
conhecimentos e técnicas da Astronomia: como a descoberta da linha de emissdo do
hidrogénio, em 21 cm; as baixas temperaturas da Radiagdo Cdsmica de Fundo em
Micro-Ondas (RCFM); os campos magnéticos revelados pelas polarizagdes das ondas
eletromagnéticas em nuvens de gas, onde ocorrem processos sincrotron; pulsares que
concentram grande parte da sua energia no dominio do radio; os efeitos dos campos
gravitacionais nas ondas eletromagnéticas com as lentes gravitacionais; a astronomia
posicional de objetos extragalacticos; o uso da interferometria; o estudo do meio
interestelar e de quasares (BURKE, GRAHAM-SMITH, 2002, p. 341-344).

A Radioastronomia nos apresenta um Universo repleto de fendmenos para os
quais ainda é o tnico recurso tecnoldgico de que dispomos. E uma camada a mais na
realidade que perceberiamos, de outro modo, apenas no espectro do visivel. Foi possivel
esta avaliacdo a partir das descobertas j& mencionadas que conduziram ao
reconhecimento da sua importancia, o que somente ocorreu algumas décadas depois da
descoberta de Jansky, que originou esta ciéncia. Seu estudo ajudou a caracterizarmos os
objetos celestes conhecidos com outros parametros e a descortinar outros para os quais

nossos sentidos nao teriam meios de percep¢ao direta.
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3.1 ARADIOASTRONOMIA NO CONTEXTO DE DESCOBERTAS CIENTIFICAS

Se pensarmos em como a ciéncia evoluiu poderiamos imaginar que, mais cedo
ou mais tarde, como fez Galileu Galilei (1564 - 1642) ao apontar uma luneta para
corpos celestes como a Lua e Jupiter, alguém inauguraria uma nova era para a
Astronomia. Expandindo seu espectro de observagdes, montaria uma antena
direcionando-a conscientemente para o céu para registrar eventos cOsmicos emissores
de radio. De fato, ha registro de tentativas de captar ondas de radio do Sol ja em 18903
numa carta de Kenelly, que trabalhou com Thomas A. Edison, mas ainda nao
dispunham dos receptores com a sensibilidade necessaria para capta-las (WILSON,
ROHLFS, HUTTEMEISTER, 2013. p. 333). Quando o registro cientifico das ondas
eletromagnéticas de radio de origem extraterrestre ocorreu, foi de modo inesperado.

Karl Jansky ¢ o primeiro nome que habitualmente se encontrara na literatura
sobre Radioastronomia para estabelecer seu inicio. Entretanto, para entender o contexto
de descobertas cientificas que permitiram o desenvolvimento tecnologico favoravel ao
seu surgimento, seria necessario remontar a muitos acontecimentos da histéria da
ciéncia que, de algum modo se entrelacaram ao longo de séculos e resultaram na
primeira evidéncia cientificamente aceita de que certos sinais de radio, recebidos na
Terra, em 1931, eram de fato oriundos do Espaco.

Até que o acaimulo de todo o conhecimento cientifico possibilitasse a construgado
de receptores de radio sensiveis o suficiente para captar os sinais do espago cosmico, a
colaboragdo de muitos cientistas deve ser reconhecida, compreendendo os estudos da
natureza intrinseca da luz até a relagdo entre eletricidade e magnetismo. Personagens
que se destacam: Maxwell, Hertz, Marconi. Posteriormente a Jansky: Grote Reber,
Ewen e Purcell, Penzias e Wilson, Jocelyn Bell. H4 outros que mencionaremos
oportunamente.

Mesmo que por volta de 2000 a. C. ja existissem registros em documentos da
China de que o magnetismo era conhecido e que os gregos ja observavam fendmenos
elétricos e magnéticos por volta de 700 a. C. JEWETT, SERWAY, 2014, p. 4), a
compreensdo das interagdes entre campos elétricos e magnéticos levou séculos para
ocorrer ¢ deve muito a James Clerk Maxwell (1831-1879).

Antes dele, as pesquisas de Faraday (e também de Joseph Henry (1797-1878))

demonstravam que um campo magnético variavel produz um campo elétrico e Maxwell

30 Pré-historia da Radioastronomia: <http://www.nrao.edu/whatisra/hist_prehist.shtml#tedison>.
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provou que o contrario também ¢ verdade: um campo elétrico varidvel também da
origem a um campo magnético (JEWETT, SERWAY, 2014, p. 140). Maxwell
desenvolveu a teoria do eletromagnetismo, atribuindo a luz e as irradiagdes para além
dos limites da luz visivel o carater de irradiacdo eletromagnética, “as equacdes de
Maxwell escavaram um tinel para o futuro ao prever a possibilidade da propagagao das

ondas elétricas no ar” (CAPAZZOLI, 2005, p. 26).

Maxwell deu trés provas distintas para a existéncia de ondas
eletromagnéticas, em 1865, 1868 e 1763. A perturbacdo tem forma dual,
consistindo em ondas de forga magnética e deslocamento elétrico, com
movimentos perpendiculares ao vetor de propagagdo e perpendiculares entre
si (GILLISPIE, 2007, p.1874-1875).

Em 1888, Heinrich Rudolf Hertz elaborou aparatos capazes de emitir e detectar
irradiacdo da mesma natureza que a luz visivel, porém com ondas de comprimento
muito maiores, com niveis de energia muito mais baixos, estas ondas foram chamadas
de ondas “hertzianas” ou de radio, em sua homenagem. Ele conseguiu demonstrar, na
pratica, a existéncia das ondas eletromagnéticas, medir seus comprimentos de onda e em
seus experimentos abriu caminho para outros cientistas se interessarem pelo fendmeno.

Foi o que fez, em 1901, Guglielmo Marconi (1874 - 1937), que conseguiu
estabelecer comunicacdo sem fio por distancias cada vez maiores, chegando a
estabelecer contato entre dois pontos separados pelo Oceano Atlantico — um marco para
as comunicagdes radiotelegraficas e para a seguranca da navegagdo. Foi um dos
premiados com o Nobel de Fisica de 1909, juntamente com Karl Ferdinand Braun (1850
- 1918), que também foi importante pesquisador da telegratia sem fios. Continuou a
pesquisar e patentear diversos equipamentos que melhoravam a comunicagdao sem fio
em Ondas Curtas e até mesmo em micro-ondas.

E num contexto de expansdo das telecomunicagdes que, em 1931, Karl Guthe
Jansky (1905-1950), fez sua descoberta. Graduado em fisica pela University of
Wisconsin, comegou a trabalhar na Bell Telephone Laboratories em 1928, empresa que
pretendia usar as Ondas Curtas para comunicacdo com transatlanticos. Jansky
trabalhava investigando as causas de ruidos que poderiam interferir com as transmissoes
de voz. Ou seja, esperava-se a constru¢do de antenas que, quando uma fonte de ruido
fosse identificada, sua dire¢do pudesse ser evitada, melhorando a relagao sinal-ruido do

circuito. Em suas pesquisas, utilizou uma antena apelidada de “carrossel de Jansky”
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(Jansky's merry-go-round), Figura 14, que podia ser girada, permitindo a gravacdo dos

sinais de varias dire¢des do céu.

Figura 14 — Jansky e a antena giratéria com a qual descobriu sinais de radio da Via Lactea
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Fonte: http://www.nrao.edu/whatisra/images/jansky1.gif

Ele construiu a antena e um receptor ajustados para a frequéncia de 20,5 MHz
(comprimento de onda de 14,5 m), na foto podemos vé-lo ao lado da estrutura. A antena
era polarizada verticalmente, com Idbulo unidirecional, com dimensdes de 30 m de
comprimento ¢ 4 m de altura, montada em quatro rodas, que podiam girar em um
suporte circular horizontal, permitindo ajustes do azimute. Um motor sincrono permitia
que a estrutura fizesse uma revolugdo a cada 20 minutos (KRAUS, 2005, p. 1-5).

ApoOs varios meses de pesquisas, com gravacoes de sinais de diversas diregoes,
ele identificou trés tipos de estatica: 1) tempestades proximas; 2) tempestades distantes
3) um fraco e persistente ruido de fundo de origem desconhecida. Ele estudou este
ultimo tipo de ruido por mais de um ano e percebeu que diariamente o sinal se elevava e
diminuia uma vez por dia, o que o fez pensar se tratar de emissao Solar. Mas a fonte do
sinal se afastou do Sol e, além disso, sua repeti¢do ocorria ndo a cada 24 horas, mas a
cada 23 horas e 56 minutos, que ¢ caracteristica do periodo das estrelas fixas e outros

objetos mais distantes do que o Sistema Solar. Finalmente, ele descobriu que a radiagdo
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vinha da Via Lactea' e sua intensidade era mais forte na direcdo do centro da nossa
galaxia, na constelagdo de Sagitario.

Sua descoberta obteve ampla publicidade, inclusive no jornal New York Times,
em 05 de Maio de 1933, com a matéria "New Radio Waves Traced to Centre of the
Milky Way"?. Ele tinha inten¢do de construir um radiotelescopio de 30 m de didmetro,
mas a Bell Labs ja havia considerado que o sinal da estatica ndo seria um problema para
as comunicagdes transatlanticas e ele ndo levou adiante suas pesquisas. Deve-se lembrar
também de que, na época da descoberta, o mundo ainda se ressentia da grande
depressao econdmica de 1929.

Grote Reber (1911 - 2002) foi outro personagem importante para o surgimento
da Radioastronomia. Ele construiu uma antena para detectar ondas de radio vindas do
espago, no terreno de sua propria casa, mapeando regides do céu em diferentes faixas de
frequéncias. Trabalhou nisso durante anos, elaborou o primeiro mapa de radio da Via-
Lactea, confirmou emissdes em Sagitario, “localizou picos menores em Cygnus e
Cassiopéia. Essas foram as primeiras radio fontes da historia da radioastronomia”
(CAPOZZOLI, 2005, p. 42).

O endereco eletronico do National Radio Astronomy Observatory (NRAO)
dedica a outro cientista um papel relevante na Radioastronomia: John Daniel Kraus*
(1910 - 2004). Ele fundou e dirigiu o Ohio State-Ohio Wesleyan Radio Observatory,
montou com seus estudantes um conjunto de 96 antenas em 1953, para 250 MHz, e
depois desenhou e construiu o radiotelescopio “Big Ear”, concluido em 1965 e
demolido em 1998, para dar lugar a um campo de golfe. Este radiotelescopio tornou-se
célebre pela captagido do sinal “Wow!?*, que gerou especulagdes por muitos se era
oriundo de outra civilizagdo extraterrestre. Kraus escreveu um dos livros que ¢
considerado a “biblia” da Radioastronomia: Radio Astronomy.

Ap6s a Segunda Guerra Mundial, desenvolvimentos nos receptores dos radares
repercutiram na construcdo de equipamentos mais sensiveis operando em frequéncias
mais altas. A Radioastronomia deixa de ser uma atividade isolada de pioneiros, assegura
um lugar no meio académico e comega a ser possivel o incremento de investimentos na

constru¢do de grandes radiotelescopios, que se espalham em diversos paises, com 0s

31 Karl Jansky and the Discovery of Cosmic Radio Waves, disponivel em: <
http://www.nrao.edu/whatisra/hist_jansky.shtml>.

32 o jornal relembra a publicagdo em outra matéria:
<http://www.nytimes.com/1998/06/09/nyregion/commemorating-a-discovery-in-radio-astronomy.htmI>

33 Biografia disponivel em: <http://www.nrao.edu/archives/Kraus/kraus.shtml>. 12/07/2017.

34 Sobre o sinal “Wow!”: < http://www.bigear.org/wowmenu.htm>.



53

mais variados projetos. Tracar a historia da Radioastronomia, entdo, tornou-se um
empreendimento mais complexo.

A Unido Internacional de Astronomia (International Astronomical Union - 1AU)
fundou em 2003 o Grupo de Trabalho Histérico da Radioastronomia®®, com o objetivo
de “reunir cientistas e engenheiros que realizam pesquisas observacionais e tedricas em
Radioastronomia e que desenvolvem e operam as instalagdes terrestres e espaciais que
sdo usadas para explorar o Universo em comprimentos de ondas de radio”. Em sua
pagina na Internet®, mantém biografias e bibliografias referentes as publicacdes
historicas da Radioastronomia.

Para aprofundar a pesquisa, recomendamos uma publicagdo disponivel no
National Radio Astronomy Observatory (NRAO) com a bibliografia de artigos
relevantes para a historia da Radioastronomia, em ordem cronolégica (e alfabética). E
uma fonte de pesquisa importante para os estudos da matéria. A compilacao
compreende o periodo de 1898 a 1983. Realizada pela bibliotecaria Sarah Stevens-
Rayburn®’, ela nos lembra de que “a histéria da Radioastronomia, seja ela iniciada com
os experimentos de Hertz, ou o de Lodge, ou Jansky, ¢ de fascinio e serendipidade
[descobertas inesperadas, aparentemente ao acaso]”. Assim, o primeiro artigo do estudo
de Sarah Stevens-Rayburn ¢ de 1896, com Wilsing e Scheiner tentando detectar
radiagdo eletromagnética do Sol e o ultimo ¢ um artigo de Kraus, sobre os 50 primeiros
anos da Radioastronomia.

Decorrente da pesquisa de Jansky, uma das primeiras grandes descobertas com o
advento da Radioastronomia foi a de que poderiamos expandir nossa janela de
observacdo cosmica: de uma para duas grandes brechas que nossa atmosfera possui para
as faixas do espectro 6tico e de radio. Em termos comparativos, Kraus (2005, p. 1-0)
mostra que a janela oOtica se estende de 0,4 a 0,8 micra, enquanto a janela de radio ¢
muito mais ampla, de 1 cm a 10 m (estes limites podem ser um pouco maiores, de
acordo com a fonte bibliografica pesquisada), cerca de 10 oitavas. Esta vasta regido do
espectro ¢ explorada ha décadas, e tem revelado algumas descobertas marcantes,

resumimos algumas no Quadro 6:

33 B4 - Comission B4 Radio Astronomy - <
https://www.iau.org/science/scientific_bodies/commissions/B4/ >.

3¢ TAU Historic Radio Astronomy Working Group. Disponivel em <http://rahist.nrao.edu/>.

37 The History of Radio  Astronomy: A Bibliography, disponivel em <
http://rahist.nrao.edu/History of Radio Astronomy Bibliography.pdf >.
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Fonte: adaptado de ROHLFS, HUTTEMEISTER, 2013, p-5

Descobertas relevantes

A intensidade da radiagdo estendida da Via Lactea excede a do Sol quando este se encontra em periodo de
baixa atividade;

A radia¢@o medida por Jansky era de natureza sincrotron;

O Sol em periodo de atividade intensa causa interferéncia nos radares, sendo possivel alguma associagao
com as manchas solares;

Existem fontes de radio cosmicas discretas, remanescentes de supernovas e de radio galaxias;

Descoberta da linha de emiss@o do hidrogénio atdmico em radio, no comprimento de onda de 21 cm;

Descoberta dos sinais de radio emitidos por Jupiter (p. 337)

Descoberta dos Quasares, intensas emissoes de radio de fontes muito distantes;

Descoberta da radiagéo césmica de fundo em micro-ondas (RCFM), evidéncia do Big Bang;

Descoberta das moléculas no espaco interestelar e sua relacdo com formagao estelar;

Descoberta dos Pulsares, associando-os as estrelas de néutrons;

Determinagdo de distancias com “movimentos adequados de determinadas fontes a partir de
interferometria de linha de base muito longa”;

Efeito Sunayaev-Zeldovich (SZE), distor¢des na RCFM por aglomerados de galaxias;

Lentes gravitacionais;

Moléculas presentes em fontes de alto desvio para o vermelho.

Quadro 6 — Algumas descobertas significativas da Radioastronomia

Também podemos considerar que as emissoes da Via-Lactea na faixa de 14,6 m
(20,5 MHz) estabeleceram um limite pratico para as tentativas de reducao de ruidos e
interferéncias em Ondas Curtas, que eram importantes para as telecomunicacdes no
comeco do século XX, o limite foi proposto por Jansky (KRAUS, 2005, p. 1-8).

Emissoes na faixa de 1,87 m (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 como suas contribuigdes:
primeiro mapa de raddio da Via Lactea; primeira evidéncia de emissdes ndo termais;
primeiras evidéncias de fontes discretas de radio; primeira evidéncia de emissao do Sol
(KELLERMANN, 1999, p.371). Descobertas que pavimentaram o caminho do que
estava por vir, incentivando pesquisas de outros cientistas como Jan H. Oort (KRAUS,
2005, p. 1-9).

Apo6s a Segunda Guerra Mundial, comeca a era de constru¢ao dos grandes
radiotelescopios e o recrudescimento da pesquisa, o que favoreceu novas descobertas.

Cygnus A — em 1946, primeira regido do céu a ser identificada como fonte de emissao
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de radio originaria em regido de pequena extensdo angular, e posteriormente (1951)
como uma intensa fonte de radio, da ordem de 10® Watts, distante cerca de 600 milhdes
de anos-luz. (KRAUS, 2005, p. 1-12-13).

A Nebulosa do Caranguejo (Crab Nebula) — em 1948, foi o primeiro objeto
visivel, além do Sol, a ser identificado por também emitir ondas de radio. (KRAUS,
2005, p. 1-13). Jupiter e lo — descobertos na faixa de radio em 1955, por Bernard Burke
e Kenneth Franklin, na faixa de 22 MHz, mas posteriormente o sistema planetario
também foi detectado na faixa de 3 c¢m, com caracteristica de emissdo termal nesta
frequéncia, correspondendo a temperatura de 140 K (KRAUS, 2005, p. 8-61),
possibilitando estudos das emissdes ciclotron e sincrotron. Com os radiotelescopios, foi
possivel definir melhorias nas medi¢des do periodo de rotagdo do planeta Jupiter.

Descoberta da linha de emissdao do hidrogénio, no meio interestelar (teorizada
em 1944 por Hendrick Van de Hulst), em 1951, por Ewen e Purcell, na Universidade de
Harvard, também detectada por outros astronomos, como Miller e Oort, que resultaram
no mapeamento da estrutura da nossa propria galaxia (KRAUS, 2005, p. 1-11).
Detecgao de linhas de emissao molecular, no meio interestelar — feitas a partir de 1957,
confirmadas desde entdo, inicialmente com linhas do OH, nas faixas de 1612, 1665,
1667 e 1720 MHz, posteriormente confirmando-se um vasto repertorio de emissdes de
outras moléculas (KRAUS, 2005, p. 8-101-111).

Medigdes do nucleo da Via Lactea — em diversos comprimentos de ondas de
radio, dando suporte a teoria da existéncia de um objeto massivo que colapsou, ou um
Buraco Negro no centro da galdxia (KRAUS, 2005, p. 8-114). Em 1965, Arno Penzias e
Robert Wilson, deram sua contribuigdo com a Radioastronomia, descobrindo a
Radiagao Cosmica de Fundo em Micro-ondas - RCFM, que suporta a Teoria do Big
Bang. Pulsares — descobertos em 1967, Jocelyn Bell Burnell e o professor Antony
Hewish, na faixa de 82 MHz (KRAUS, 2005, p. 9-1).

Para que estas e outras descobertas se concretizassem, utilizando sinais de radio,
foram empregados conhecimentos que remetem primeiro ao entendimento da natureza
das ondas eletromagnéticas, a partir deste conceito mais amplo, outros sdo incorporados
para especificar cada pormenor a ser investigado, compondo o contexto mais

abrangente, fornecendo elementos com os quais se estudam aspectos mais especificos.
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3.2 RADIOFONTES E OS PRODUTOS EDUCACIONAIS: SOL, JUPITER,
PULSARES E A RCFM

Inimeros objetos celestes podem ser analisados com os recursos da
Radioastronomia. Informacgdes a respeito destes estudos sao publicadas na Internet e na
literatura especializada, algumas das quais foram referéncias desta dissertacao. Detalha-
los tornaria o trabalho extenso, ainda assim, algumas radiofontes sdo destacadas por
serem tematicas associadas a quatro Produtos Educacionais: o Simulador de lo-Jupiter,
o Simulador de Pulsar, Radiotelescopio com Antena Banda Ku e o Simulador RCFM:
cujas radiofontes sdo lo e Jupiter, os pulsares, o Sol, a RCFM, respectivamente.
Informacgdes adicionais compdem o Roteiro dos Produtos Educacionais (Apéndice) e o

sitio www.radioastronomia.pro.br.

3.21 O Sol

E a estrela mais proxima da Terra, a uma distincia de aproximadamente 150
milhdes de quilometros (1 AU, Astronomical Unit, Unidade Astrondmica), com cerca
de 1,4 milhdo de quilometros de didmetro, de modo que a luz e outras radiagdes
eletromagnéticas demoram cerca de oito minutos para percorré-la. Compreender o que
ocorre no Sol ¢ uma oportunidade de ter um astro de referéncia no estudo de estrelas,
comparando-o com outras da mesma classe a qual pertence: a das estrelas ands amarelas
na sequéncia principal — classificada como G2V (KRAUS, 2005, p. 8-35). Por estar
mais préximo de nos, podemos detalhar estruturas como a fotosfera, a atmosfera solar,
onde a corona se estende muito além da superficie da estrela e € visivel, por exemplo,
nos eventos de eclipse total do Sol pela Lua.

Na sua composi¢do, encontramos uma mistura de gases em alta temperatura,
principalmente o hidrogénio que, no processo de fusdo, libera imensas quantidades de
energia e forma hélio. A corona solar ¢ aparentemente muito maior quando observada
em radiofrequéncia (KRAUS, 2005, p. 8-35). Visto da Terra, o Sol tem diametro
angular de aproximadamente 0,5°, que ¢ o mesmo diametro angular da Lua e, por
ocasido dos eclipses, observagdes Oticas da corona sdo favorecidas. Observagdes de

radio também sdo organizadas com varios participantes, valendo-se da Radioastronomia
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amadora como ocorreu com o Radio Jove, na faixa de HF (20 MHz), por exemplo, para
observar o eclipse total do Sol de 21/08/2017°%, observado nos Estados Unidos.

Mesmo o Sol estando separado de nés por milhdes de quilometros, a Terra tem a
envoltoria do seu campo magnético deformada pelas emissdes solares ao tempo em que
este mesmo campo interage com as particulas carregadas, oriundas do vento solar.
Nossa magnetosfera, assim como nossa atmosfera, nos protege da radia¢do ultravioleta
e dos raios X. H4 emissdes solares denominadas “solar flares”, ou erupcdes solares,
que, a depender da intensidade e de se atingiram diretamente a Terra, podem vencer as
protecdes naturais da atmosfera e do campo magnético e provocar disturbios
eletromagnéticos intensos, causando prejuizos nas redes de distribuicdo elétrica e nos
satélites artificiais.

Estes fendmenos sdo estudados na Radioastronomia, dentre outros motivos, para
compreendermos a previsibilidade e os ciclos das atividades solares. Busca-se também
uma relagdo com as manchas solares que possuem temperaturas menores que a da
fotosfera circundante e sdo regides de intensos campos magnéticos. Observagdes
histéricas revelam-nos que o Sol possui ciclo de atividades, minima e maxima,
separadas por 11,2 anos, em média e, a estes ciclos estdo associadas emissdes minimas e
maximas de radio (FLAGG, 2005, p. 5-2).

Como uma fonte de emissdo de energia, considerando o espectro
eletromagnético, o Sol pode ser caracterizado como um corpo negro. Como se sabe,
estrelas frias exibem seu pico de radiacdo na regido do infravermelho, estrelas mais
quentes, como o Sol, ttm seu pico na regido do visivel, na temperatura de
aproximadamente 6000° K, ilustrada na Figura 15, conforme curva de Planck. Ressalta-
se que as estrelas comuns, como o Sol, ndo sdo caracterizadas por emitirem muita
energia na faixa de radio, como se nota nas curvas. Ainda assim, as propriedades do Sol,
na emissdo de frequéncias de radio, sdo relevantes para noés por conta da sua
proximidade e porque estes estudos fornecem valiosas informagdes do que ocorre numa
estrela.

Esta caracteristica tipica de um corpo negro ¢ uma idealizacdo. Devemos
lembrar que, em atividade, o Sol ja ndo se comporta como um corpo negro. Além disso,
quando em periodo de baixa atividade, o Sol emite muito pouca energia na faixa de
radio em HF, utilizada nos estudos pelo radiotelescopio experimental Radio Jove, por

exemplo. Deve-se considerar também que os mecanismos de emissao de radio na faixa

38 Radio Jove Plans for the Solar Eclipse: <https://radiojove.gsfc.nasa.gov/eclipse2017.html>.
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HF na3o sao produzidos por processos termais (LASHLEY, 2010, p. 15) como o

espectro do corpo negro.

Figura 15 — Emissdes eletromagnéticas do Sol
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Fonte: adaptada de LASHLEY, 2010, p. 7

Desde que Hertz demonstrou a existéncia das ondas de radio, pesquisadores
tentaram captar emissdoes do Sol, mas os equipamentos do final do século XIX nao
tinham a sensibilidade necessaria. Ressaltamos que quando Jansky descobriu emissdes
da Via Léactea, o Sol estava num periodo de pouca atividade (WILSON, ROHLFS,
HUTTEMEISTER, 2013, p. 334).

Outros radiotelescopios dedicados ao Sol: Nobeyama Radioheliograph,
operando no Japao, o Chinese Spectral Radioheliograph, na China. Radiotelescopios
que também deverdo contribuir nestas pesquisas, o Square Kilometer Array — SKA¥,
quando estiver operacional na Africa do Sul e Australia; o Low Frequency Array -
LOFAR?’, operando no norte da Holanda, e com previsdo de constru¢io em outras
regides da Europa. O esfor¢o conjunto de diversas instituicdes para coordenar as
observagdes de eventos solares ¢ necessario em fun¢do da imensa quantidade de dados
que serdo coletados exigindo avangos em campos como a area de andlise de dados (Big

Data) e a interligagdo entre as diversas antenas. No Brasil, pesquisas foram realizadas

39 SKA - <https://www.skatelescope.org/>.
40 LOFAR - <https://www.astron.nl/lofar-telescope/lofar-telescope>.
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com o Brazilian Decimetric Array — BDA*!, originalmente concebido para possuir 38
antenas, operando em frequéncias na faixa de 1,6 a 6 GHz. O prototipo construido
possui cinco antenas, com linha de base leste-oeste € 220 m de comprimento, em 1,2 —
1,7 GHz.

Para os Produtos Educacionais aqui propostos, o Sol ¢ objeto de estudo do
Radiotelescopio Banda Ku (11/14 GHz), cuja antena, projetada para recepgdo de sinais
de satélite, ¢ capaz de captar as emissoes de radio de origem térmica da estrela. O Radio
Jove, apesar de nao ser um Produto Educacional desenvolvido neste Projeto, foi
utilizado em diversas sessdes de observagdo em campo e¢ em eventos de divulgacao
cientifica, nas oficinas. E um receptor capaz de captar emissdes do Sol, de frequéncia

mais baixa, na faixa de 20 MHz, de origem ndo térmica.

3.2.2 Jupiter

Em 1955, Bernard Burke e Kenneth Franklin detectaram flutuagdes inesperadas
nos niveis de ruido de radio em torno de 22,2 MHz, em 10 das 31 observag¢des noturnas
realizadas. Eles estavam testando uma antena muito diretiva, do tipo “Mills’ Cross”,
composta por diversos dipolos, no formato de imenso X. Na antena, cada segmento do
X era composto por 64 dipolos. Similares aos dipolos usados no Radio Jove Project,
eram conectados de modo que, em conjunto, formavam um uUnico instrumento. Para
determinar para que parte do céu apontava o lébulo principal de 2,5° da antena*’, os
comprimentos dos cabos eram ajustados. Eles fizeram com que a antena apontasse
diretamente para a vertical e a rotagdo da Terra faria a varredura daquela faixa de céu
(GARCIA, 2001, p. 1-5).

Quando Burke e Franklin testaram sua antena, eles esperavam captar sinais da
Nebulosa do Caranguejo, na Constelacdo de Touro, pois ja se sabia, a época, que era
uma das muitas fontes de rddio no céu. Mas além da nebulosa, a origem do ruido
inesperado ndo foi imediatamente identificada. A principio, o sinal parecia alguma
interferéncia local, do tipo igni¢do de motor, algo ndo muito dificil de ocorrer na faixa
de 22 MHz. Apo6s varios meses de observacdes, relacionaram as coordenadas celestes de

todos os eventos e Jupiter sempre estava na posi¢do do céu coincidente com o ldbulo da

4 BDA: <http://www.das.inpe.br/fmi/bda/index.html>.

42 Em artigo publicado no The Astronomical Journal, de 1959, K. L. Franklin relata como foi a descoberta
de Jupiter, com Bernard Burke: <http://articles.adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-
iarticle _query?1959AlJ.....64...37F &defaultprint=Y ES &filetype=.pdf>.
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antena. Esta foi a primeira evidéncia da existéncia de emissdes de radio oriundas de
outro planeta. (FLAGG, 2005, p. 1-1).

A posicdo da fonte de ruido coincidia com a mesma de Jupiter e observacdes
posteriores confirmaram que Jupiter ¢, de fato, uma intensa, esporadica, fonte de
emissoes decamétricas, irradiando radiofrequéncias com polarizagdes circulares ou
elipticas. As emissdes equivalentes pelo mecanismo do corpo negro, na frequéncia
estudada por eles, seriam muito elevadas, para admitir emissdo de origem termal, além
disso, as emissdes de origem térmicas nao sdo polarizadas. Ainda assim as emissoes
térmicas de Jupiter também foram detectadas (1958) nos comprimentos de onda de 3
cm. Outras medi¢des corroboraram as caracteristicas condizentes com mecanismos de
emissdo de origem térmica para comprimentos de onda menores e emissdes nao-
termais, para comprimentos de onda maiores (KRAUS, 2005, p. 8-61).

Observacdes das emissdes decamétricas de Juapiter demonstraram o limite
superior de 40,5 MHz. O limite inferior, medido da Terra, ¢ dado pelas condig¢des de
opacidade da ionosfera, entre 3 e 15 MHz, mas as emissdes de radio de Jupiter vao de
10 kHz a 300 GHz (LASHLEY, 2010, p. 20). Descobriu-se que o satélite natural Io
exerce um papel importante nas irradiagdes percebidas na Terra, relacionadas com o
periodo de rotagdo de Jupiter e a posi¢do orbital das fases de lIo. As probabilidades de
captagdo das emissoes de radio, na faixa de 22 MHz, em fun¢do da longitude, foram
classificadas como regides 1, 2 e 3, também conhecidas como B, A e C,
respectivamente. Analises estatisticas (1964) revelaram as caracteristicas das emissoes e

ajudaram a programar sessodes de observagao futuras, Quadro 7.

Fonte: FLAGG, 2005, p. 1-2

Fonte CML Fase de Io
TIo-A 200-290 195-265
Nao-lo-A 200-290
Io-B 090-200 075-105
Nao-lo-B 200-290
TIo-C 290-010 225-250
Nao-Io-C 200-290

Quadro 7 - Regides de emissao Io e Nao-Io
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A posicdo da CML — Central Meridian Longitude - ¢ definida pelo sistema de
coordenadas de Jupiter, associada as medi¢des que foram realizadas que estabeleceram
o periodo de rotagdo do planeta. Também conhecido como Sistema III (System III), esta
relacionado a rotagdo do campo magnético de Jupiter e ndo ao tempo de rotacdo
associado as nuvens visiveis do planeta (FLAGG, 2005, p. 1-2). Este sistema de
coordenadas ¢ baseado nas medi¢des da magnetosfera do planeta.

O satélite natural o, o mais proximo ao gigante gasoso, ¢ um dos satélites
galileanos (assim como Europa, Ganimedes, Calisto), estd sujeito a intensa forcga
gravitacional de Jupiter, que distorce sua forma e aquece o interior do satélite,
promovendo atividade vulcanica frequente. Estas erupcdes ejetam atomos de enxofre,
sodio, oxigénio, na superficie da lua e para o espago circundante, onde sdo ionizados,
formando uma ténue nuvem de gas ao redor da drbita de lo (FLAGG, 2005, p. 1-1). A
interacdo destas particulas carregadas com o intenso campo magnético de Jupiter € um
dos responsaveis pelas emissdes de radio.

Os sinais de radio sdo tdo intensos que podem ser captados na Terra com
receptores de Ondas Curtas munidos de antenas relativamente pequenas, o0s
radiotelescopios experimentais. As emissoes decamétricas caracteristicas de Jupiter
foram classificadas em dois tipos, também identificdveis pelos ruidos sonoros: “L-
Bursts” e “S-Bursts”. O primeiro tipo caracterizado por se assemelhar ao som de ondas
do mar quebrando numa praia e o segundo tipo mais parecido com o som de pipocas
estourando. As emissdes ndo ocorrem de modo continuo, mas intermitente compondo-
se de L e S-Bursts (FLAGG, 2005, p. 1-1).

Estudos das emissdes de radio de Jupiter correlatas com os mecanismos de
emissao de radio do tipo MASER (Microwave Amplifier by the Stimuleted Emission of
Radiation) estdo com renovado interesse pela comunidade cientifica e alguns fatores
sdo: as emissOes de Jupiter, se melhor compreendidas, podem ser fonte de comparagao
com o comportamento de planetas gigantes fora do Sistema Solar, que venham a emitir
sinais semelhantes. Com o aperfeicoamento de técnicas de Radioastronomia, pode-se
desenvolver uma forma de detectar objetos semelhantes a Jupiter orbitando outras
estrelas. (WILSON, ROHLFS, HUTTEMEISTER, 2013, p. 337). Outro fator, a sonda
Espacial JUNO*, em érbita desde 2016, para o estudo da estrutura do planeta, possui

instrumentos capazes de detectar as emissdes magnéticas e eletromagnéticas e, mesmo

43 JUNO: <https://www.nasa.gov/mission_pages/juno/main/index.html>.
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ainda sem ter concluido sua coleta de dados, ja héa artigos publicados que abordam

aspectos das emissoes de radio de Jupiter (em especial as decamétricas).

Figura 16 — Um mecanismo de emissio de radio em Jupiter, com interaciio de Io e a magnetosfera do planeta
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Fonte: Adaptado de MILLER, 1998, p. 55 e LASHLEY, 2010, p. 61

A magnetosfera de Jupiter ¢ dividida em trés zonas: interior, central e exterior. A
central estende-se 6 a 50 raios e a exterior pode chegar proxima a Saturno, em funcio da
pressao do vento solar. A magnetosfera interior estende-se até cerca de seis raios de
Jupiter, regido com predominancia do forte campo magnético gerado no interior do
planeta. Medi¢cdes do campo magnético pelas sondas Voyager 1 e 2 revelaram
assimetria nos valores: de 14 Gauss no polo norte e 10,4 Gauss no polo sul. Pelo
sistema de longitude III, o campo magnético ¢ inclinado cerca de 10°. A magnetosfera
interior € composta por particulas carregadas presas nas linhas de campo magnético do
planeta (LASHLEY, 2010, P. 17-18), formando o cinturdo de radiacdo, composto
também pelas particulas carregadas emitidas por lo, Figura 16.

A medida que as particulas movem-se em dire¢io ao planeta, o campo

magnético fica mais intenso e a velocidade com que os elétrons circulam as linhas de
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campo aumenta. Com o aumento da frequéncia de rotacdo, a velocidade ao longo das
linhas de campo diminui. Ao atingir o ponto de reflexdo, as particulas cessam de se
movimentar em direcdo ao planeta e sdo refletidas de volta, eventualmente atingindo o
ponto de reflexdo do hemisfério oposto do planeta e repetindo o processo (FLAGG,
2005, p. 1-9), Figura 16.

As frequéncias de radio associadas as movimentagdes de particulas com
velocidades ndo relativisticas sdo proximas ou iguais a frequéncia de rotacao ciclotron.
Para as particulas com velocidades relativisticas, a frequéncia de radio também ocorre
em harmonicos mais altos. O padrao de radiagdo tem o formato conico, com paredes
estreitas e as emissdes sdo polarizadas circular ou elipticamente. Esta regido interior ¢ a
responsavel pelas emissdes decamétricas do planeta que sdo influenciadas pela presenca
do satélite lo (LASHLEY, 2010, P. 18-19). Nota-se também que as frequéncias mais
altas sdo geradas proximas ao planeta e as mais baixas, mais longe dele. No Quadro 8, o

resumo das emissoes de Jupiter:

Fonte: Adaptado de PHILIPPE ZARKA, Radio Emissions in the Solar system and from Extrasolar Planets

Nomenclatura Comprimento de Onda Exemplo
KOM Quilométrico Emissoes aurorais
HOM Hectométrico Emissdes ciclotron

. Emissoes aurorais €
DAM Decameétrico .
associadas a lo
DIM Centimétrico Emissoes sincrotron
Emissoes térmicas Milimétrico Disco do planeta

Quadro 8 — Resumo das emissdes de radio tipicas de Jupiter

Com o Produto Educacional Simulador de Io-Jupiter, os estudantes poderao,

associando aos conteudos da Fisica, conhecer como ¢ realizada a pesquisa
radioastronomica, com nog¢des dos mecanismos de emissdo e entender a pesquisa que
visa desvendar os segredos dos planetas gigantes no Sistema Solar e comeca até mesmo

a enveredar para a busca de exoplanetas.
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3.2.3 Pulsares

Logo apos a descoberta dos pulsares, o astrdnomo austriaco Thomas Gold**
(1920 - 2004) propds que tais objetos celestes seriam estrelas de néutrons, corpos muito
compactos, densos, com massa superior & do Sol. Corpos extremos, com raio na casa
das dezenas de quilometros, o que comprime os atomos, até que seus elétrons se unam
aos prétons formando néutrons. Os pulsares também se caracterizam por possuirem
campo magnético extremamente forte. O conceito das estrelas de n€utrons, por sua vez,
foi teorizado inicialmente por Baade e ZwicKy, em 1934.

Pulsares sdo corpos celestes cuja existéncia foi descoberta gragas ao advento da
Radioastronomia. As técnicas ainda eram relativamente incipientes, no ano de 1967,
mas seus recursos permitiram a pesquisadora Jocelyn Bell Burnell (1943) detectar uma
fonte de radiagdo eletromagnética, composta por pulsos de curta duracdo, extremamente
regulares.

Cerca de nove anos apos a descoberta, Jocelyn Bell, em uma palestra no Eighth
Texas Symposium on Relativistic Astrophysics, que também foi publicado em Annals of
the New York Academy of Science, e reproduzido no portal do BIG EAR*, explicou
como a descoberta ocorreu, em meio a pesquisa que investigava a influéncia de
particulas carregadas, como as do vento solar, que fazem as ondas de radio cintilarem,
ou parecerem flutuar em amplitude. Efeito semelhante a cintilagio que a atmosfera
terrestre provoca na luz das estrelas que vemos a noite. No relato, ela menciona seu
trabalho de operar o funcionamento do radiotelescopio e analisar os dados, que eram
impressos em papel e como, apos analisar centenas de metros de folhas de grafico, ja
estava familiarizada com as diversas emissoes tipicas e pdde diferenciar os ruidos de
origem terrestre daqueles das emissdes cosmicas. Assim, percebeu pulsos de curta
duracdo, espagados cerca de 1 1/3 s, na ascensdo reta 1919 (pulsar CP1919).

Os sinais eram de regularidade espantosa e, em seu relato, quando Jocelyn Bell
mostrou os graficos ao seu orientador, Antony Hewish (1924), ele atribuiu sua origem a
atividade humana. Ao examinar os sinais no observatorio, no entanto, percebeu que

seguiam o movimento sideral. Descartaram reflexdo de radares na Lua, satélites em

# Mais informagdes sobre o astronomo: < http://physicsworld.com/cws/article/news/2004/jun/23/thomas-
gold-1920-t0-2004 >.

45 Palestra de Jocelyn Bell Burnel Little Green Men, White Dwarfs or Pulsars? Big Ear:
<http://www.bigear.org/vol1no1/burnell.htm>.
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orbitas peculiares e até¢ a influéncia de um grande edificio com cobertura de metal nas
proximidades das antenas.

As pulsagdes também foram captadas em outra antena, descartando problemas
no equipamento. Houve entdo especulacdo de serem sinais de outra civilizagdo, em
funcdo de serem pulsos tao regulares, que pareciam sinais artificialmente irradiados,
mas os pesquisadores logo descartaram a hipdtese quando outros trés pulsares foram
descobertos em outras regides do céu, por Jocelyn Bell.

A descoberta foi feita em 1967, o artigo foi publicado em 1968, na revista
cientifica Nature: “Observation of a rapidly pulsating radio source”. A frequéncia de
observacdo foi de 81,5 MHz, realizada no Mullard Radio Astronomy Observatory, na
Inglaterra. Constituido por 2048 antenas tipo dipolo de onda completa, arranjadas em 16
linhas de 128 elementos. Cada linha, medindo 470 m no sentido leste—oeste, € 45 m no
sentido norte—sul. Variacdes na amplitude dos pulsos, bem como na frequéncia, apesar
de sua regularidade, foram relatadas. Calcularam limites de distdncia da fonte (minimo
de 10° AU e maximo de 65 parsec) e também do seu tamanho (maximo de 4,8 x 10°
km). Além disso, indicaram que sua origem poderia ser de remanescente de supernova,

uma estrela de néutrons (HEWISH, A. et. Al, 1968, p. 709-712).

Figura 17 — Estrutura basica de um pulsar, com a inclinacio do eixo do campo magnético em relacdo ao eixo de rotacio
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Fonte: adaptado de http://www.nrao.edu/pr/2003/pulsaremission/pulsardiagram.jpg
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Do ponto de vista da Terra, o que se observa sao pulsos em radiofrequéncia: as
caracteristicas destes pulsos podem indicar em que sentido o pulsar se move, por
exemplo, se estiver no sentido da Terra, o intervalo entre dois pulsos serd menor do que
quando estiver se movendo no sentido que se afasta da Terra (Figura 17). Também ¢
possivel identificar se ha planetas orbitando o pulsar, devido a alta precisao dos pulsos,
mas estas medidas devem considerar e corrigir os proprios movimentos da Terra e dos
outros corpos do Sistema Solar, dependendo da precisdo que se deseja medir.

Para a observacdo dos pulsares sdo necessarios radiotelescopios sensiveis e
técnicas de integragdo dos sinais e dos pulsos de curta duracdao. Os pulsos poderdao ser
observados se o pulsar estiver direcionado de tal modo que durante sua rotacdo o feixe
emitido nas proximidades dos polos nos atinja. As informagdes aqui apresentadas
subsidiam o desenvolvimento do Produto Educacional Simulador de Pulsar, com o qual
os estudantes poderdo ter nogdes do processo de evolucao estelar e lidar com aspectos

do eletromagnetismo.

3.2.4 Radiacio cosmica de fundo em micro-ondas —- RCFM

A RCFM foi prevista no final dos anos 1940, por Gamow e outros colaboradores
que estudavam os elementos quimicos e o estado da matéria primordial que deveria ter
sido muito mais densa e quente. Calcularam que, no presente, a temperatura
remanescente daquela radiagdo deveria ainda ser captada e estar na ordem de 5° K
(VILLELA, FERREIRA, WUENSCHE, 2004, p. 106). Foram dois fisicos da Bell Labs,
Penzias e Wilson que, testando uma antena para comunicagdo com satélite, descobriram
o ruido da RCFM, com seu receptor, na faixa de 4 GHz.

Os sinais que foram descobertos por Penzias ¢ Wilson, em 1964, e os estudos
posteriores, com as sondas espaciais COBE*, WMAP* ¢ PLANCK* permitiram
detalhar as caracteristicas das emissdes de fotons do universo primordial que hoje
podem ser observadas em micro-ondas, devido ao efeito Doppler. Os sinais captados
sdo uma reliquia dos primeiros momentos do Universo, permitindo-nos observar o

evento ocorrido, estima-se, 380.000 anos ap6s o Big Bang, Figura 18.

46 COBE: <https://science.nasa.gov/missions/cobe>.
47T WMAP: < https://map.gsfc.nasa.gov/>.
4 PLANCK: <http://planck.caltech.edu/>.
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Costuma-se dizer que 1% do ruido de estatica captado por uma TV analogica
sintonizada num canal fora do ar ¢ oriundo da RCFM. Esta ¢ a radiacdo, que vem de
todos os lados do céu, reliquia do Universo primordial, que estava em expansio e que,
quando tinha cerca de 380.000 anos de idade, passava por processo de esfriamento que
finalmente permitiu a combinacao de protons e elétrons, para a formagao dos primeiros

atomos de hidrogénio.

Figura 18 — Do Big Bang até os dias atuais
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Fonte: Adaptado da NASA/WMAP

Nagquela época, os fotons gerados puderam propagar-se, pois o Universo tinha se
tornado transparente a radiacdo eletromagnética cujo resquicio pode ser detectado hoje,

cerca de 13,7 bilhdes de anos depois, na faixa de micro-ondas, por receptores de radio a
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bordo de satélites como o Cosmic Background Explorer — COBE, o Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe - WMAP e o PLANCK, nome em homenagem a Max
Planck (1858-1947). As radiagdes captadas pelos sensiveis detectores, denominados
boldmetros, com o mapeamento realizado, mostram retrato do passado mais remoto que
podemos captar com a tecnologia atual.

A RCFM possui espectro caracteristico de radiagao do corpo negro, com pico de
emissdo em 160,5 GHz e temperatura de 2,73 K (WILSON, ROHLEFS,
HUTTEMEISTER, 2013. p. 340). Por ser temperatura tio baixa, o estudo da RCFM é
um desafio: o sinal é muito fraco; € necessario observa-lo em varias faixas de
frequéncias; deve-se medir minimas varia¢cdes de temperatura para os mapeamentos;
necessita de técnicas de criogenia, para resfriar os receptores. Medi¢gdes na Terra sdo
dificultadas pela atmosfera; a Via Lactea também ocupa uma grande faixa no céu e deve
ser considerada nas medi¢des. Os proprios instrumentos geram calor e este pode
interferir nas medidas.

Os estudos mais sofisticados medem diversas faixas de frequéncias, desde
micro-ondas a radiagdes proximas ao infravermelho, para compor mapas do céu e
perceber minimas variagdes de temperatura entre regides do Espago, que podem estar
relacionadas a formagao de galéxias. O Produto Educacional Simulador da RCFM retine
um conjunto de elementos para ilustrar os conceitos envolvidos na descoberta deste

sinalizador da origem do Universo.

3.3 OUTROS ESTUDOS COM A RADIOASTRONOMIA: EXOPLANETAS,
ASTROBIOLOGIA E SETI

A Radioastronomia pode ser uma ferramenta importante para alguns campos de
estudo cujos resultados ainda sdo incipientes que, exatamente por isso, podem
proporcionar descobertas surpreendentes, quando as técnicas de estudo e os respectivos
resultados forem validados pela comunidade cientifica. Destacamos a descoberta de
exoplanetas, a astrobiologia e a busca por inteligéncia extraterrestre, inclusive por serem
temas objeto da curiosidade dos estudantes, motivando-os por mais conhecimento.

Busca por exoplanetas: a NASA destaca cinco métodos® de busca de planetas
em outros sistemas estelares: (1) Transito: busca por sombras, como o feito pela Missdo

Kepler (2732 descobertas); (2) Velocidade Radial: em fung¢ao do “bamboleio” no

495 Ways to Find a Planet: <https://exoplanets.nasa.gov/interactable/11/>.
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movimento da estrela, provocado pelo planeta, ¢ o efeito Doppler detectado (638
descobertas); (3) Fotografando: os astronomos podem bloquear a luz ofuscante de uma
estrela e tirar a foto da luz refletida por um exoplaneta (43 descobertas); (4) Lente
Gravitacional: a luz da estrela distante ¢ curvada e focada pela gravidade a medida em
que o planeta passa entre a estrela e a Terra (46 descobertas); (5) Astrometria: a 6rbita
do planeta pode provocar o “bamboleio” da estrela em relagdo a estrelas proximas (1
descoberta).

Juntando-se a estes métodos consagrados, ¢ possivel que a Radioastronomia
possa contribuir com mais uma técnica. H4 pesquisadores que defendem que as
observagdes em ondas de radio de planetas extrasolares oferecem o potencial (ainda ndo
realizado) para uma nova maneira de detecta-los e de coletar informagdes sobre
caracteristicas como a existéncia de uma magnetosfera, caracterizar o campo magnético,
a rotacdo e até a presenga de luas, que podem ser dificeis por outros meios € que serao
importantes no desenvolvimento da nossa compreensdo de como esses planetas se
formam e evoluem (GEORGE, STEVENS, 2007, p. 455).

A ideia também ¢ defendida por Philippe Zarka, para quem a busca pode ser
realizada com baixas frequéncias de radio em fun¢ao de se conseguir o maior contraste
possivel nesta faixa do espectro, em relacdo aos sinais de radio emitidos pelas suas
estrelas. O mecanismo de emissdo considera a provavel interagdo do plasma que
circunda exoplanetas com suas estrelas, justificando a busca de sinais de radio intensos
que devem ser emitidos por planetas do tipo “Jupiteres quentes” (ZARKA, 2010, p. 175
—180).

Radioastronomia e Astrobiologia: com a descoberta das nuvens moleculares
no espaco interestelar, os levantamentos realizados apresentaram crescimento no
numero de moléculas identificadas, passando de 46 em 1979 e 58 em 1985 (KRAUS,
2005, p. 8-102), para cerca de 190 até 2015°°, as expectativas da descoberta de
moléculas cada vez mais complexas aumentaram. As novas descobertas incluem
compostos quimicos constituidos por moléculas com maior nimero de 4&tomos, de modo
que cresceram o interesse € as expectativas de que a busca por moléculas consideradas
precursoras da vida dé resultado positivo.

Buscas de sinais de radiofrequéncias que pudessem ser confirmadas como
originarias da ureia, (NH2)>CO, e do aminoacido glicina NH>CH>COOH, foram

realizadas, mas sem evidéncias conclusivas (levantamento com a data de 07/2017).

50 Molecules in Space, disponivel em: <http://www.astro.uni-koeln.de/cdms/molecules>.
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Houve confirmag¢do, no entanto, da presenca de glicina em cometas pela missao
Stardust (WILSON, ROHLFS, HUTTEMEISTER, 2013, p. 549).

Foram conduzidos estudos recentes, realizados com o radiotelescopio ALMA,
que ¢ capaz tanto de sondar nuvens interestelares quanto atmosferas de planetas e
satélites naturais no Sistema Solar, em busca de identificar sinais espectrais dos
compostos quimicos ali presentes. O estudo da espessa atmosfera de Tita, satélite de
Saturno, nos comprimentos de ondas milimétricos, evidenciou a presenga de
acrilonitrila (C2H3CN)’!, um composto quimico capaz de formar membranas. Apesar
das baixas temperaturas em Tita, a existéncia de lagos de metano sugere a possibilidade
de que processos quimicos parecidos com os da Terra primitiva estejam ocorrendo
naquele ambiente.

O sensoriamento remoto, que ¢ conduzido com as técnicas da Radioastronomia,
podera fornecer mais evidéncias dos processos quimicos e fisicos das regides que
circundam estrelas jovens. Iniciativas como as do Square Kilometre Array - SKA,
municiardo os astrobidlogos com as ferramentas necessarias para a detec¢do de
aminoacidos e, com a sensibilidade que se espera de suas antenas, poderd até mesmo
buscar indicios de inteligéncia extraterrestre’>.

SETI (Search for Extraterrestrial Intelligence): € a sigla em inglés para a busca
de vida inteligente de origem extraterrestre. Para calcular a probabilidade de
encontrarmos vida inteligente fora da Terra, Frank Drake, com conhecimentos de
eletronica aplicados a Radioastronomia, apresentou, em 1961, uma equacdao que se
tornou famosa por nos ajudar a direcionar nosso conhecimento, para estimar o nimero
de civilizagdes extraterrestres em nossa galaxia. Vejamos a famosa Equagdo de Drake e

seus termos:

N-R-fn 6 ff L

N = Numero de civilizagdes na nossa galdxia, a Via Lactea, cujas emissdes
eletromagnéticas podem ser detectadas.
R* = Razdo de formagdo de estrelas em condigdes adequadas para o

desenvolvimento da vida inteligente.

S ALMA na investigagdo da atmosfera de Titd< http://www.almaobservatory.org/en/press-release/alma-
confirms-complex-chemistry-in-titans-atmosphere-saturns-moon-offers-glimpse-of-earths-primordial-
past/>.

520 Bergo da vida, disponivel em: < http://skatelescope.org/cradle-life/>.
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fp = Fracdo das estrelas, de R*, com sistemas planetarios.

ne = Numero de planetas, por sistema planetdrio f,, com um ambiente favoravel

a vida.
f1= A fragdo de planetas adequados a vida (de n.), em que de fato a vida surgiu.
fi = Fragdo de planetas que hospedam a vida (de f;), onde seres inteligentes
emergiram.

fe = Fragdo de civilizagdes que desenvolveram a tecnologia necessaria para
emitir sinais da sua existéncia, detectaveis no Espacgo.
L = Periodo de tempo em que as civilizagdes (fc) permanecem irradiando sinais

da sua presenca, detectaveis no Espaco.

Utilizando o radiotelescopio de Green Bank, Drake mapeou o centro da Via
Lactea e seus estudos ajudaram a tornar a busca de vida fora da Terra uma ciéncia
seriamente reconhecida no meio académico. Drake também conduziu a primeira busca
sistematizada, SETI, em 1960, no denominado Projeto OZMA, na faixa de frequéncias
de 21 cm, monitorando Epsilon Eridani e Tau Ceti. Apesar de demonstrar certo
pessimismo em relacao aos resultados das buscas realizadas com projetos como o SETI,
Drake, em depoimento registrado no livro Five Billion Years of Solitude, admite que,
em fun¢do da “dificuldade inerente a viagem interestelar ¢ uma das grandes razdes
porque efetuar buscas utilizando sinais de radio ¢ tdo atraente” (DRAKE, apud
BILLINGS, 2013, p. 45).

A escolha da faixa de 21 cm, em torno de 1420 MHz, ndo foi aleatéria, como
vemos na Figura 19. Mesmo com nossos avangos tecnoldgicos, ¢ muito dificil mapear o
céu inteiro em todas as faixas de radio. Assim, os cientistas devem decidir para onde
apontar as antenas e quais faixas de radio investigar. O uso de radiofrequéncias ainda ¢
considerado a melhor escolha, mesmo que outras tecnologias comecem a emergir, como
a possibilidade de detectar pulsos de raios laser, o uso dos neutrinos para comunicagao
no Espaco, ou ainda a descoberta das ondas gravitacionais.

Em sintese, verificamos que nas faixas de frequéncia mais baixas, ha um
predominio de ruido de origem nao termal, originario da galaxia. Nas frequéncias mais
altas, nossa atmosfera gera ruidos que mascaram sinais vindos do Espago, por exemplo,

nas faixas de emissdo da dgua (vapor) e do oxigénio, presentes na atmosfera.
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The Water Hole% — ou “Buraco de Agua”, é assim denominado porque as faixas
de emissdo natural de H e OH (de 1420 a aproximadamente 1640 MHz) correspondem
as substancias H e OH, que quando combinadas produzem agua. Coincidem com uma
boa janela de observacao de radio na Via Lactea e na Terra. Alguns cientistas defendem
a busca nesta regido do espectro porque a vida como conhecemos depende da agua e
outros seres inteligentes poderiam também escolher esta faixa de radio para emitir seus

sinais no Cosmos, se estivessem interessados em comunicacao interestelar.

Figura 19 — Janela de observacio para SETI, de 1420 MHz a 1638 MHz, o “Buraco de Agua”
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Fonte: adaptado de https://seti.berkeley.edu/var/www/html/seti_at_the gbt

Programas como o da SETI>* (Search for Extraterrestrial Intelligence) fazem a
busca sistematica por sinais de radio que contenham indicios de algum tipo de
modulagdo que denote a sua origem artificial, intencional, e que possa ser decodificada
revelando alguma mensagem e tenha a sua localizag¢ao escrutinada em detalhes. A SETI
usa uma matriz de radiotelescopios — o Allen Telescope Array (ATA) e eles selecionam
sistemas estelares onde existam planetas em zonas habitaveis, em que a vida possa se

desenvolver. O Universo ¢ vasto, as buscas normalmente se concentram no “pogo de

53 Overview and history of SETI: < http://www.jb.man.ac.uk/distance/life/sample/seti/>.
54 Para explorar, entender € explicar a origem da vida, SETI Institute - < https://www.seti.org/>.
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agua” e ha poucas antenas fazendo o servico. No pouco tempo € com 0S poucos recursos
com os quais a busca ¢ feita, nada ainda foi descoberto que comprove a existéncia de

inteligéncia extraterrestre.

3.4 PANORAMA DA RADIOASTRONOMIA NO MUNDO E NO BRASIL

Desde o seu advento, a pesquisa em Radioastronomia esteve associada com
institui¢des governamentais, de ensino, pesquisa e grandes empresas. Os investimentos
necessarios sao muito elevados, a manutencao dos equipamentos ¢ complexa e requer
atualizacdes frequentes. A analise dos dados cresceu muito em complexidade, exigindo
computadores com grande capacidade de processamento e armazenamento. Muitos dos
novos radiotelescopios sdo construidos adotando uma filosofia de funcionamento em
que, em vez de se construir uma antena com grande area coletora, escolhe-se o local que
sera povoado por vdrias antenas de dimensdes relativamente menores, mas em maior
nimero, com possibilidade de alteragdo da sua configuragio — movimentando-se as
antenas por trilhos ou por grandes caminhdes. Se as antenas sdo fixas, o diagrama
resultante do conjunto de elementos ¢ modificado por meio de configuragdes eletronicas
que repercutem em que area do céu ¢ monitorada. Uma excecdo recente € o
radiotelescopio de 500 m de didmetro construido na China, o FAST® (Five-hundred-
meter Aperture Spherical radio Telescope), que concorre em sensibilidade e velocidade
de apontamento com o de Arecibo®® (de 305 m), na Costa Rica.

A Radioastronomia enfrenta um grande problema, que também afeta a
astronomia Otica: a polui¢do do espectro eletromagnético. Uma solug@o que ainda impde
desafios de ordem logistica e financeira ¢ a constru¢do de radiotelescopios em orbita ou,
melhor ainda, no lado oculto da Lua. Desse modo, o proprio satélite se constituiria
numa barreira para os sinais interferentes oriundos da Terra, ou do Sol, a depender da
fase da Lua. Na Terra, os locais escolhidos para a instalagdo dos equipamentos
geralmente sdo remotos ou cercados por montanhas que os isolem de interferéncias
locais, o que contribui para aumentar os custos operacionais. Podemos destacar, em
termos internacionais, a existéncia de colaboracdo entre varios paises para a constru¢ao

e a manutencdo dos complexos de radiotelescopios. O radiotelescopio ALMA é um

55 Radiotelescopio FAST - <http:/fast.bao.ac.cn/en/>.
36 Arecibo: <http://websites.suagm.edu/ao/>.
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grande exemplo desta estratégia, com a colaboragdo global®’

de paises: o Chile, com o
local da construcdo; participagio do European Southern Observatory - ESOS, dos

paises europeus; além do Canada, Estados Unidos, Coréia do Sul e Japao.

3.4.1 Exemplos de observatérios radioastronéomicos

Com os avangos tecnoldgicos, a Radioastronomia pode dispor de antenas
instaladas em satélites e sondas espaciais. Fora da atmosfera da Terra, podem captar
sinais de baixa frequéncia que, de outro modo, seriam bloqueados pela ionosfera. Com
os recursos da interferometria, associando equipamentos remotos, como os do Espago
com outros radiotelescopios na Terra, aumenta-se bastante a resolugcdo angular para
estudo dos objetos de interesse.

Destacamos um exemplo de radiotelescopio lancado ao Espago, o
RADIOASTRON, nome do projeto baseado na tecnologia do satélite “radiotelescope
Spektr-R”, da Russia, que contou com a colabora¢ao de outros paises. O satélite ainda
esta em operacao (2017) e consiste de uma grande antena que foi langada numa
configuragdo retratil do refletor que, ao chegar ao Espaco, foi estendida para seu
tamanho de 10 m. Operando numa oOrbita eliptica, seu primeiro teste foi realizado em
2011, nos comprimentos de onda de 92 e 18 cm, captando sinais de Cassiopeia A.
Opera nas bandas P, L, C e K, ja foi utilizado para pesquisas com interferometria com
linha de base muito longa, VLBI (very long baseline interferometry) e foi utilizado para
compor a imagem de radio em 1,3 cm, com recorde de resolucdo angular para estudo do
objeto BL Lacertae, estudo das emissdes do nucleo ativo da galaxia.

As sondas espaciais Voyager, Cassini, JUNO, New Horizons e outras, também
foram equipadas com antenas para captura de informag¢des de radio dos objetos celestes
que visitaram. Na Terra, hd inimeros radiotelescopios, alguns ja foram desativados e
muitos estdo em operacdo. Num pequeno levantamento da diversidade de recursos
existentes, incluimos o FAST, Arecibo e ALMA®’. Além das antenas parabolicas, ha
arranjos de antenas dipolo, helicoidais, log-periddicas, a depender das frequéncias de

operacao.

57 ALMA, global collaboration: <http://www.almaobservatory.org/en/about-alma-at-first-glance/global-
collaboration/>.

8 ESO - European Southern Observatory: <http://www.eso.org/public/>.

59 Radioastron, space VLBI mission, manual do usuario: <
http://www.asc.rssi.ru/radioastron/documents/rauh/en/rauh.pdf >.

80 ALMA: <http://www.almaobservatory.org/en/home/>.
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Em operagao desde 25/09/2016, o maior radiotelescépio do mundo ¢ o FAST
(Five-hundred-meter Aperture Spherical radio Telescope), construido pela China, com
refletor esférico, de 500 m de diametro, em 2017 ainda estava em fase de testes, ja
destacando-se com a detec¢ao de novos pulsares. As frequéncias de operacao vao de 70
MHz a 3 GHz, distribuidos em 9 alimentadores. Devera ser o mais sensivel receptor de
radio do mundo, espera-se que seja utilizado para buscas do tipo SETL

Arecibo, com 305 m de diametro, também ¢ extremamente sensivel na recepcao
de sinais de radio, contribuindo ha décadas (inaugurado em 01/11/1963) com
descobertas astronomicas. Possui a capacidade de efetuar a Radioastronomia ativa,
emitindo pulsos de radio de alta poténcia com os quais pode mapear a superficie de
objetos celestes (de asteroides a planetas). Arecibo €, talvez, o radiotelescOpio mais
conhecido pelo publico, presente em filmes como 007 e Contato. Capaz de operar de 50
MHz a 10 GHz.

O ALMA, com suas 66 antenas (54 de 12 m e 12 de 7 m de didmetro) que
podem ser combinadas para funcionar como um interferdmetro. Instaladas no Deserto
do Atacama no Chile, operam no extremo mais alto das micro-ondas, com receptores
capazes de operar em bandas de frequéncia na regiao de 35 GHz a 950 GHz.

Também ndo poderiamos deixar de mencionar o observatorio de NANCAY
(NRH)®! na Franca, que possui estruturas com refletor duplo, de 200 x 40 m (plano), e
de 300 x 35 m (curvo). Possui arranjo decamétrico para as observagdes do Sol e Jupiter:
o Nancay Decameter Array (NDA), composto por 144 antenas helicoidais conicas,
medindo 9 por 5 m, na faixa de 3 a 30 m (10 a 100 MHz), ocupando area de 7000 m?.
As observagdes experimentais feitas com o Radio Jove podem ser conferidas com as

observagoes profissionais deste observatorio, quando publicadas.

3.4.2 A Radioastronomia no Brasil

O primeiro radiotelescopio do Brasil ficava no Parque do Ibirapuera, em Sao
Paulo. Foi inaugurado em 1960, operava em 300 MHz (comprimento de onda de 1 m),
faixa pouco sujeita a interferéncias naquela €poca; a antena era parabolica, construida
com tela de arame, de 30 m de diametro, distancia focal de 21 m. “O conjunto todo,
com a abertura da antena voltada para o zénite, foi fixado no solo, constituindo um

instrumento de passagem meridiana dos astros, tirando proveito da rotacao da Terra”

61 Nangay Decametric Array: <https://www.obs-nancay.fr/-Le-reseau-decametrique-.html>.
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(SANTOS, MATSUURA, 2013, p.103). Infelizmente, um més apds sua inauguragao,
foi destruido por animais que pastavam nas proximidades.

O Instituto Astronomico e Geofisico da USP (IAG/USP) desempenhou
importante papel para a Radioastronomia no Brasil. No Ano Geofisico Internacional
(IGY), um esfor¢o coordenado de ambito global, no periodo de 1957/1958,
proporcionou ao IAG/USP participar do programa de monitoramento dos primeiros
satélites artificiais que foram lancados. O professor Luiz de Queiroz Orsini, que
participava do Servigo Ionosférico do IAG/USP, preparou um sistema de recep¢ao de
radio, com receptor Hammarlund HQ-120X, na frequéncia de 20 MHz, para captar os
“bips” do satélite soviético Sputnik (SANTOS, 2013. p. 510-511).

Também em 1958, Hélio Guerra Vieira, a época do Departamento de Fisica da
Escola Politécnica, também foi pioneiro nas experiéncias realizadas no meio académico
(IAG-USP) com Radioastronomia, no Brasil. Segundo SANTOS (2013. p. 511), ele
construiu um radiointerferdmetro® para a frequéncia de 108 MHz, conseguiu captar
sinais do satélite americano Explorer I e observou emissdes solares, num ano em que o
Sol estava em maxima atividade. Apesar das suas observagdes, ndo prosseguiu com
pesquisas com a Radioastronomia, nem interagiu com um grupo de pesquisadores da
Associagdo dos Amadores de Astronomia de Sdo Paulo AAASP. (CAPOZZOLI, 2005,
p. 194).

Ao estudar a historia da Radioastronomia no Brasil percebemos como ¢ marcada
por episddios pitorescos e desenvolvimento pontuado por altos e baixos. Um quadro
coerente com a auséncia de uma politica de longo prazo para o desenvolvimento da
Astronomia. Mesmo assim, por um tempo, o Radio Observatério do Itapetinga (ROI)®,
em Atibaia/SP, ja esteve na vanguarda das descobertas cientificas, a partir dos anos
1970, da sua implementacao. Uma das antenas, o radiotelescopio de 14 m de diametro,
foi inaugurado em 1974, projetado para operar até 100 GHz, funciona no intervalo de
frequéncias entre 20 e 50 GHz. Com o radiotelescopio, o Brasil foi palco de pesquisas

com reconhecimento internacional, destacadas no Quadro 9:

Fonte: adaptado de NARA — USP http://www.astro.iag.usp.br/~nara/apresentac.pdf

Pesquisa Descricao

MASER Foi crucial para a descoberta de fontes de emissdo maser (o equivalente de
laser, mas para micro-ondas) das moléculas de H,O e SiO, do Hemisfério Sul

62 Radiointerferdmetro: conjunto de radiotelescopios (dois ou mais) cujos sinais sdo correlacionados,
aumentando sensibilidade e resolugao.
63 Radiobservatorio do Itapetinga: < http://www.cea.inpe.br/roi/ >.
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MASER a descoberta do primeiro MASER em uma galaxia externa a Via Lactea
A emissdo de nuvens do meio interestelar de nossa Galdxia, assim como dos
QUASAR recém descobertos quasares (Quase-Stellar Radio Sources), foi estudada.

A participagdo do ROI aumentou a resolugao norte-sul no estudo de nucleos
ativos de quasares.

Novas técnicas de Foram desenvolvidas para superar as limitagdes impostas pela atmosfera
rastreio e de terrestre, ¢ s6 depois adotadas em outros paises.
aquisicio de dados

A fisica solar se beneficiou enormemente da utilizagdo do ROI na observagao
Sol das fulguragdes, devido as altas resolugdes espacial e temporal alcangadas.

A obtencdo de mapas solares, com o sistema rapido de rastreio, permitia a
localizacdo das regides ativas do Sol em tempo real.

O ROI participou na década de 1990, de varias campanhas de VLBI (Very
VLBI Long Baseline Interferometry), técnica pela qual sinais de varios
radiotelescopios, situados a  distdncias intercontinentais, gravados
separadamente e depois correlacionados, fornecem mapas de fontes
radioastronomicas com precisdo de milissegundos de arco.

Quadro 9 — Pesquisas realizadas no ROI

No estudo histérico, encontramos registros do Centro de Radio Astronomia e
Astrofisica Mackenzie (CRAAM)®*: originou-se em 1960, como Grupo de Radio
Astronomia Mackenzie — GRAM, da entdo Faculdade de Filosofia, Ciéncias ¢ Letras da
Universidade Mackenzie, incorporando as atividades experimentais de um grupo de
estudantes de Fisica, engenharia, técnicos, e aficionados da Associagdo de Amadores de
Astronomia, Sao Paulo, iniciadas desde 1958. Suas atividades em pesquisas € pos-
graduacado foram pioneiras no Brasil, nas areas de radiociéncias, incluindo
radioastronomia, fisica solar, relagdes solares-terrestres, fisica da ionosfera, astrofisica,

instrumentagao radiocientifica e ciéncias espaciais.

Figura 20 - Arranjo interferométrico brasileiro (BDA), do INPE

Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/telesc/node3.htm

6 CRAAM: <http://www.craam.mackenzie.br/home_craam.html>.
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O Radio Observatdrio Espacial do Nordeste (ROEN)®, em Eusébio/Fortaleza,
CE, foi construido entre 1992-1993 nas instalagcdes do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, INPE, mediante convénio com o Mackenzie, com recursos iniciais da FINEP
(Financiadora de Projetos do MCT) e da agéncia norte-americana NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration), geridos pelo Mackenzie, com as atividades
coordenadas pelo CRAAM, em colaboracdo com o INPE. Com os recursos outorgados
pelo contrato NASA-Mackenzie, no contexto do Acordo de Cooperagao firmado entre a
NASA e a Agéncia Espacial Brasileira, AEB, complementando as participagdes do
Mackenzie e do INPE, na época da pesquisa (2017).

Outro destaque: o Arranjo Decimétrico Brasileiro - ou simplesmente BDA®, do
inglés Brazilian Decimetric Array. Na péagina do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) na Internet, encontramos a informagao de que “o BDA sera o primeiro
radio-interferometro em ondas decimétricas [...] Serd capaz de gerar 10 imagens do Sol
por segundo, bem como sua andlise em tempo real”. Ha também fotos com prototipos
das antenas em Cachoeira Paulista/SP. Projeto concebido para ser implementado em
fases: Fase I — cinco elementos instalados no sentido leste-oeste, para interferometria
com antenas de 4 m de diametro cada, operando na faixa de 1,2 — 1,7 MHz, Figura 20.
A segunda Fase®” previa a instalacdo de 21 antenas. A formagio em T, com ampliacio
da faixa de frequéncias para 2,8 — 5,6 GHz, ainda nao foi concluida (2017).

Alguns outros estudos, com a participacao de pesquisadores do INPE para o
entendimento da Radiacdo Cosmica de Fundo em Micro-ondas (RCFM), aconteceram
com o experimento BEAST (Background Emission Anisotropy Scanning Telescope)®®,
em 30 e 41 GHz, em 2005. E com o Absolute Radiometer for Cosmology, Astrophsyics,
and Diffuse Emission (ARCADE)®, com radidmetros resfriados instalados em baldes a
mais de 35 km de altitude.

Para pensarmos as perspectivas da Radioastronomia brasileira, resgatamos o
panorama da Radioastronomia no Brasil, tracado pelo Dr. Jacques Lépine, no capitulo
Perspectivas na Area de Astronomia, do livro Fisica: Tendéncias e Perspectivas, de

2005. Mais de uma década depois, ainda ¢ relevante constatarmos que:

65 ROEN: <http://www.roen.inpe.br/frames/roen.htm>.

% BDA: < http://www.das.inpe.br/fmi/bda/index.html>.

67 BDA, fase II:
<https://www.researchgate.net/publication/248627183 Brazilian Decimetric Array BDA project -
_Phase II>.

8 Artigo descrevendo o instrumento: <

http://www.das.inpe.br/thyrso/publications/Childersetal2005 ApJS 158 124.pdf>.

% ARCADE: < https://asd.gsfc.nasa.gov/archive/arcade/ >.
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ndo existe nenhuma instancia no Pais, nem em nivel estadual nem
federal, que tenha memoéria dos grandes projetos, ou que
simplesmente mantenha uma lista dos principais projetos em
execugdo, e das responsabilidades assumidas frente a instituigoes do
exterior. (LEPINE, 2005, p. 83)

Tratando da permanéncia nos programas e parceria internacionais, o Brasil
recentemente ingressou em projetos que ainda ndo se concretizaram (2017): o Long
Latin American Millimeter Array - LLAMA™ e o Baryon Acoustic Oscillations In
Neutral Gas Observations - BINGO’!. O BINGO pode representar um grande avango
para a Radioastronomia no Brasil, com a perspectiva de sua constru¢do na Paraiba e nao
mais no Uruguai, como originalmente planejado. Com esta construgdo, instituigdes de
ensino poderdo fomentar a formacdo académica e a criagdo de uma comunidade de
novos pesquisadores para a Radioastronomia profissional.

Para que a Radioastronomia seja praticada em nosso territorio ¢ importante
destacar que algumas frequéncias de radio da pesquisa espacial devem estar protegidas
contra interferéncias e, no Brasil, o espectro eletromagnético ¢ regulado pela Agéncia
Nacional de Telecomunicagdes, ANATEL. No portal da agéncia, encontramos
informacdes sobre a legislagdo e as resolugdes referentes aos diversos servigos, assim
como para usos militares exclusivos, para comunica¢ao com satélites e faixas protegidas
para a Radioastronomia.

Para uma visao global do espectro regulado, o Plano de Atribuicao, Destinagao e
Distribui¢do de Faixas de Frequéncias no Brasil, o PDFF (Anexo), possibilita consultar
cada frequéncia, ou servigo, especifico. Deve-se ressaltar que o espectro
eletromagnético ¢ recurso escasso, para ser utilizado por todos os entes, idealmente, sem

interferéncias mutuas.

3.5 RADIOASTRONOMIA PROFISSIONAL E EXPERIMENTAL

A Radioastronomia pode envolver diversos ramos de atividades profissionais,
com destaque mais 6bvio para a Astronomia, Fisica, Engenharia, TIC, a emergéncia da
Astrobiologia, além de outros campos, no que puder ser associado a Educagdo e a

industria que porventura produza insumos para os observatorios existentes em varias

 LLAMA, o Grande Arranjo Milimétrico Latino-Americano - <http://www.iar.unlp.edu.ar/llama-
web/portuguese.html>.
"1 BINGO: < http://www.bingotelescope.org/pt/>.
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partes do mundo. Os grandes radiotelescopios associados as institui¢des de governo e
centros de pesquisa (universidades) sdo o melhor exemplo para caracterizar a
radioastronomia profissional. Os equipamentos sdo caros, situados em locais remotos
para minimizar interferéncias. A manutengao ¢ necessaria e continua e os equipamentos
precisardo de atualizagdes frequentes para estar na vanguarda das descobertas
relevantes.

O planejamento das antenas com suas estruturas mecanicas de precisdo,
receptores, computadores — todo o aparato que constitui um radio telescopio - envolve
definir quais observagdes serdo feitas na faixa de frequéncia escolhida e qual a sua
importancia no contexto do que ja se sabe e do que se espera comprovar — sempre
contando com a possibilidade de descobertas inesperadas, a serendipidade.

Recorremos novamente ao BINGO™ para exemplificar um radiotelescopio em
fase de projeto que podera ser construido no Brasil, com a participagdo do Reino Unido,
Sui¢a, Uruguai e de institui¢des do Brasil, como o INPE, envolvendo a “construcdo,
desenvolvimento, calibragdo, testes e analises de dados, bem como do comité gestor do
projeto”. No Brasil a coordenagao-geral serd de responsabilidade do Instituto de Fisica
da Universidade de Sao Paulo (IFUSP)” (IFUSP, 2017). As complexidades que
envolvem construir ¢ manter um radiotelescopio desde o projeto a construgdo e
operagdo, muitas vezes se viabilizam apenas com o compartilhamento das despesas
entre varios paises. Ainda assim, se 0 BINGO realmente for construido, mobilizara
parte da nossa induastria € meio académico, com a relevancia para a formagdo de
pesquisadores na area, como vemos ha citagao a seguir, da pagina do Instituto de Fisica

da Universidade de Sdo Paulo — IFUSP:

O desenvolvimento dos componentes para mddulos receptores ¢ a
construgdo e montagem de antena tém o apoio de cerca de R$ 12
milhdes da Fundag¢do de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
(FAPESP) no ambito do projeto tematico O telescopio BINGO: a
nova janela de 21 cm para exploragdo do universo escuro € outras
questdes astrofisica. O Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e
Comunicagdoes (MCTIC) oferece como contrapartida recursos
humanos, com pesquisadores, técnicos e engenheiros e a infraestrutura
do Laboratorio de Integracdo e Testes de Satélites do INPE, o
principal centro capaz de realizar testes de antenas no pais. (IFUSP,

2017).

2 BINGO, para medir emissdes do hidrogénio neutro: <http://www.jb.man.ac.uk/research/BINGO/>.

3 IFUSP - a construgio de radiotelescopio para investigar a energia escura do universo:
<http://portal.if.usp.br/ifusp/pt-br/not%C3%ADcia/mcti-destaca-constru%C3%A7%C3%A30-do-
radiotelesc%C3%B3pio-bingo>.
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Como se percebe no exemplo, sdo muitos os entes envolvidos para que a
Radioastronomia profissional funcione plenamente e nao poderia ser diferente. Além
disso, ¢ importante que parametros e padrdes das medidas e dos termos em que as
descobertas sdo feitas componham um idioma técnico comum que facilite a
comunicacao entre as entidades governamentais e de pesquisa.

Em termos de radiofrequéncias, o controle de ocupagdo e uso dos canais
normalmente ¢ feito por orgdos de governo, mas também por entidades ndo-
governamentais, em concorddncia com padrdes internacionais. Em termos
internacionais, destacamos a Union Radio-Scientifique Internationale, Unido
Internacional de Radio Ciéncia, URSI™, uma organizagdo nao governamental e sem fins
lucrativos que, dentre outros objetivos visa a ‘“‘encorajar e promover a atividade
internacional em radio ciéncia e suas aplicagdes, em beneficio da humanidade;
Incentivar a ado¢do de métodos comuns de medigao e a comparacao e normalizacao dos
instrumentos de medi¢ao utilizados no trabalho cientifico” (URSI).

Outra institui¢do, a International Astronomiacal Union, 1AU7, possui uma
comissdo denominada “Comissdo B4” que tem o objetivo de reunir cientistas e
engenheiros que realizam pesquisas observacionais e teoricas em Radioastronomia e
que desenvolvem e operam as instalagdes terrestres e espaciais que sao utilizadas para

explorar o Universo em comprimentos de onda de radio.

O principal objetivo desta Comissdo sera coordenar o papel tnico da
Radioastronomia como parte da nossa capacidade global de multi-
comprimento de onda em astronomia, tendo em consideragdo o
desenvolvimento a longo prazo, neste dominio, no nivel internacional.
(IAU, 2017)

Registre-se também o repositorio de informagdes técnicas disponivel na Internet
e mantido pela International Telecommunication Union, ITU?, (Unido Internacional de
Telecomunicagdes). Dedicado as telecomunicagdes, mantém informagdes de carater
técnico, referentes as propriedades de propagacdo dos sinais de radio e padrdes de
calculos de enlaces de satélite. Também ha muitas informacdes sobre a

Radioastronomia, especialmente sobre a prote¢do do espectro eletromagnético contra

74 URSI - <http://www.ursi.org/homepage.php>.

75 IAU, e a Comissdo B4 de Radioastronomia -
<https://www.iau.org/science/scientific_bodies/commissions/B4/>.

76 ITU Recomendagdes da ITU sobre Radioastronomia: <https://www.itu.int/rec/R-REC-RA/en>.
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interferéncias originarias em canais adjacentes as faixas normalmente dedicadas a

Radioastronomia, Quadro 10.

Fonte: Adaptado de ITU - Recommendation RA.314-10 (06/03), p. 6

Faixas de frequéncia alocadas para Radioastronomia — observagio continua

Banda de frequéncia (MHz) Banda de frequéncia (GHz)
13.360 - 13.410 10.6 —10.7
25.550-25.670 15.35-15.4

37.5-38.25 22.21-22.50
73 —74.6 23.6-24.0
150.05 — 153 31.3-31.8
322 -328.6 42.5-43.5
406.1 —410 76— 116
608-614 e
1400 — 1427 123 - 158.5
1660 — 1670 164 — 167
2655 -2700 200 -231.5
4800 — 5000 241 -275

Quadro 10 — Faixas de frequéncias para Radioastronomia, conforme ITU

E possivel que a quantidade de radioastrénomos nio seja tdo grande quanto os
envolvidos na Astronomia Otica, mas ¢ um campo de pesquisa que possui amplo
reconhecimento académico. As diferentes abordagens que a Radioastronomia permite e
a integracdo de conhecimentos com outras areas por si s justificam que divulguemos e
promovamos a Radioastronomia no ambiente escolar, inclusive como estimulo para
aprofundar os estudos nesta area ou at¢ mesmo vir a ser considerada uma opg¢ao
profissional futura aos estudantes.

Por outro lado, enquanto exercida experimentalmente, caracterizar uma
atividade como amadora em alguns casos pode encerrar um sentido pejorativo,
relacionado a falta de cuidado ou auséncia de profissionalismo. Para caracterizar a
Radioastronomia amadora, no entanto, a expressao refere-se ao exercicio dessa
atividade, nao profissionalmente, no sentido de ndo ser dai derivada a subsisténcia do
praticante, mas uma atividade exercida por diletantismo, satisfacdo pessoal. Também

pela curiosidade daqueles que perguntam e ousam buscar, por meios proprios, artesanais
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ou nado, algumas respostas, ou para exercitar a observagao cdésmica por meios nao

usuais. Num desafio a atividade amadora, a Radioastronomia ¢ uma ciéncia que

depende de instrumentos complexos para recolher os dados, incluindo
as propriedades instrumentais, vantagens e limitagdes. Estes
instrumentos muitas vezes ndo sdo mais construidos pelo usuario. Em
vez disso, a tarefa é otimizar o uso de um instrumento para um estudo

particular. (WILSON, ROHLFS, HUTTEMEISTER, 2013. p. 2)

Esta complexidade dos instrumentos estd associada aos fendmenos estudados —
que se reflete no necessario aperfeigoamento técnico. Apesar disso, os desafios de lidar
com os radios e antenas ndo afastam aqueles empenhados em enveredar na
Radioastronomia amadora. De certo modo, ocorrera também a otimizagao de recursos,
de acordo com as possibilidades econdomicas de cada pesquisador. A otimizacao
materializa-se mais nos equipamentos, com caracteristicas artesanais, do que no acesso
a literatura especializada, pois hé informagdes na Internet, especialmente em inglés.

Nos ambientes escolares abre-se a possibilidade de, visando a otimizacao de
recursos, estimular a criacdo de grupos de estudos da Radioastronomia, com estudantes
motivados pela afinidade em apreender novas atividades, como a participagdo em
eventos de divulgacdo cientifica. Permitindo adquirir os recursos para construir
radiotelescopios como os de antena da Banda Ku e, posteriormente, a construcao de
receptores do VLF Inspire, radiotelescopios de 20,1 MHz do Radio Jove, para monitorar
atividades de emissdo de radio da Via Lactea, do Sol e de Jupiter, com a divisdo dos
custos com os participantes envolvidos.

Também ¢ possivel utilizar receptor do tipo SDR (Software Defined Radio), que
converte o sinal de RF entregue pela antena, apos amplificacdo, em sinal digital para ser
processado no computador ao qual é conectado pela porta USB. Programas de
gerenciamento do receptor como o SDRSharp podem ser utilizados para escolha das
faixas de frequéncias e outros ajustes. Com este tipo de receptor, radioastronomos
amadores captam sinais de Jupiter e do Sol e at¢ mesmo da linha de emissdao do
Hidrogénio. Percebe-se que o grau de complexidade da Radioastronomia amadora pode
ser expandido de acordo com o interesse do pesquisador.

Como vimos, enquanto na Radioastronomia profissional consorcios
internacionais mobilizam-se para construir grandes radiotelescopios, como o SKA”

(Square Kilometre Array), parte dele planejado para operar em frequéncias mais baixas,

7 SKA — Low Frequency Aperture Array - LFAA - http:/skatelescope.org/Ifaa/
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ou o ALMA (Atacama Large Millimetric Array), para captar frequéncias muito mais
altas, no mesmo espirito, os astrdbnomos amadores se organizam e compartilham
informagdes pela Internet. A seguir, destacamos alguns entes de promocdo da
radioastronomia amadora:

Radio-Sky Publishing’®— grande repositorio de informagdes para utilizagio de
softwares, a compra de livros e para ter acesso as principais informagdes para iniciar a
Radioastronomia amadora. Os programas para a monitoragdo de Jupiter e o registro
grafico dos sinais captados estdo disponiveis neste enderego.

Radio JOVE” - Hospedado no endere¢co da NASA e GSFC, o projeto
educacional Radio JOVE ¢ “baseado em pesquisa que permite aos alunos, professores e
publico em geral aprender sobre Radioastronomia construindo seu proprio
radiotelescopio a partir de um kit barato”. O custo do radiotelescopio pode ser
considerado baixo, quando comparado com a Radioastronomia profissional e se os
valores forem subsidiados por algum projeto educacional. Para o uso individual, a
aquisicao do kit deve considerar a realidade local, pois havera conversido do valor para
Dolar, o acréscimo de imposto de importacdo e do frete. Uma das mais interessantes
caracteristicas deste projeto ¢ a de que “os participantes também colaboram entre si
através de interacdes e compartilhamento de dados na rede”. Associados ao Radio Jove,
dois grupos de e-mail compartilham informagdes das observacdes realizadas em varios
lugares do mundo e hé colaboragdo técnica quanto a montagem do radio, das antenas, a
calibracao e publicagdo dos dados, no endereco do Radio Jove Spectrograph Users
Group (SUG)*.

VLF Inspire® - para a regido do espectro eletromagnético de mais baixa
frequéncia, a VLF, ¢ possivel adquirir o kit do receptor e ingressar na comunidade de
pesquisadores dos ruidos de radio gerados na atmosfera da Terra e que podem interagir
com camadas atmosféricas afetadas pelo Sol. Para aplicagcdes académicas, o VLF
Inspire oferece bolsas de estudos para cidaddaos americanos, especialmente aos
estudantes das areas de STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics),
divulga informacgdes das pesquisas realizadas em VLF, com o seu receptor, em foruns

182

por e-mail, e com o Inspire Journal® . E uma faixa de frequéncias dificil de monitorar

78 Radio-Sky Publishing: < http://www.radiosky.com/>.

7 RADIOJOVE - <https://radiojove.gsfc.nasa.gov/>.

80 SUG: <http://www.radiojove.org/SUG/>.

81 VLF Inspire: <http:/theinspireproject.org/>.

82 Inspire Journal - <http://theinspireproject.org/default.asp?contentID=21>.
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no ambiente urbano, ou até mesmo rural, se proximo as linhas de alimentacdo de
corrente alternada (AC), mas o objetivo € captar e registrar o sinais atmosféricos tipicos,
do tipo “sferics, tweeks, whistlers, chorus™®.

SARA — Society of Amateur Radio Astronomers®: ¢ um grupo que se define
como “uma sociedade internacional de entusiastas dedicados que ensinam, aprendem,
comercializam informagdes técnicas e fazem suas proprias observagdes do céu de
radio”, ressalta o carater “cientifico, sem fins lucrativos fundado com o unico propdsito
de apoiar a radioastronomia amadora”, além disso, publica em seu portal informacdes e

tutoriais para a Radioastronomia, divulga e promove eventos de apelo educacional.

Outros relatos de Radioastronomia amadora no Brasil, Quadro 11:

Endereco Observacao do endereco

https://kleybom.wordpress.com/radioastronomia-amadora/

“Kleybo’m Blog”: Montagem do radiotelescopio | “Para a conclusdo do Curso de Fisica da UCB,
de 12 GHz — Dissertagdo apresentada na UNB | apresentei como trabalho final a constru¢do de um
por Kley Cruz Fernandes, para conclusdo do | radiotelescopio amador em micro-ondas”

curso de Fisica.

https://astronomiapg.wordpress.com/radioastronomia/

GPAA Grupo Ponta-Grossense de Amadores de | “... 0 que poucos sabem ¢ que existe o mundo da
Astronomia: Radioastronomia com antenas de | Radioastronomia amadora, feita por amadores em
VHF para captar sinais FM refletidos em rastros | varios paises, observando desde o centro da Via
ionizados de meteoros Lactea, chuvas de meteoros, tempestades magnéticas

em Jupiter e até mesmo monitorando pulsares”.

Quadro 11 - Sitios na Internet de radioastronomia amadora

Independentemente da existéncia destas comunidades que agregam informagdes
das atividades amadoras, o espirito do que nelas ¢ realizado pode e deve ser assimilado
no ambiente escolar com a criagdo de grupos de estudo colaborativos. Mesmo que
alguns receptores sejam produzidos no exterior, seus diagramas elétricos sao publicados
na Internet e podem ser montados localmente, por grupos de estudantes e professores.
As antenas de satélite da Banda Ku s3o recursos faceis de adquirir localmente e
adaptados em radiotelescopios amadores. Estas atividades fomentam o interesse pela
ciéncia e tecnologia, podendo incentivar aos estudantes que ja possuam interesse na area

no direcionamento dos seus estudos e na sua futura profissao.

8 Tipos de ruidos VLF: <http://theinspireproject.org/default.asp?contentID=13>.
8 SARA: <http://www.radio-astronomy.org/>.
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3.6 ESTADO DA ARTE NA RADIOASTRONOMIA

De acordo com os Arquivos Nacionais do National Radio Astronomy
Observatory - NRAO®, dos Estados Unidos, o primeiro curso académico de
Radioastronomia foi ministrado por Hendrik C. van de Hulst (1918-2000) em 1950 e foi
aplicado novamente em 1951, coincidindo com o mesmo periodo em que as linhas de
emissao do hidrogénio em 21 cm — previstas em 1944 por ele - foram descobertas por
Ewen e Purcel. No endereco do NRAO na Internet, podemos encontrar o arquivo em
formato PDF das notas de aula de van de Hulst, de 1951, “4 Course In Radio
Astronomy”. Em suas primeiras paginas, o professor ja adverte sua audiéncia das
enormes dificuldades que fazem do trabalho observacional em Radioastronomia uma
espécie de arte, mas, a0 mesmo tempo, entender as limitagdes envolvidas faz parte da
correta interpretacdo das observagdes (VAN DE HULST, 1951, p. 1).

O estado da arte na Radioastronomia pode ser evidenciado em como os
equipamentos sao construidos e também em como as medidas sdo realizadas. Avocar
para si o estado da arte em um campo de pesquisa que requer alta tecnologia e
conhecimento especializado ndo ¢ suficiente para confirmar que se chegou a um
patamar de exceléncia. Além da infraestrutura para dar suporte aos equipamentos
adequados a pesquisa, os pesquisadores precisam obter o reconhecimento da
comunidade cientifica, com a submissdo dos trabalhos cientificos para o escrutinio e
publicagdo. Algumas situagdes ilustrativas em que este estado ¢ atingido:

e A medicdo das distancias dos pulsares, envolvendo monitoracao da
paralaxe anual, e comparacdo com observacdes Oticas (exemplo, do
pulsar em Crab Nebula);

e Desenvolvimento de tecnologias para deteccdo de emissoes
submilimétricas e milimétricas, para radiotelescopios na Terra e no

Espacgo (Max Planck Institute for radio Astronomy);

85 Early Radio Astronomy Courses - Disponivel no enderego:

<http://www.nrao.edu/archives/R Acourses/R Acourses.shtml>.
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Desenvolvimento de novas técnicas de processamento de imagens, com o

que foi chamado de ““Adaptive optics’ for radio astronomy’s®

, aplicadas
no processamento em supercomputadores;

Programas educacionais “Astronomy teacher development” e o
“PULSE@Parkes program”, do Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation CSIRO®, na Australia.

Utilizagdo de interferometria em arranjos de antenas de baixas

frequéncias, bem como em faixas milimétricas.

Outros campos de pesquisa que requerem desenvolvimentos com analise de

vastas quantidades de dados, s3o a busca por inteligéncia extraterrestre, a busca por

exoplanetas, que precisara de técnicas para captar emissdes de planetas muito distantes,

medicao de ondas gravitacionais, monitorando pulsares e buracos negros, por exemplo,

e a astrobiologia, com a busca de emissdes de moléculas organicas. Para que o estado da

arte seja atingido, no entanto, € preciso que a formacao de profissionais atuantes nesta

area seja assegurada. Um dos caminhos ¢ a educacao, capaz de mobilizar estudantes a se

identificarem com o que faz da Radioastronomia um campo desafiador.

8 Pesquisadores franceses impulsionam qualidade de imagem de rddio em vista do telescopio SKA.
Disponivel em: <https://www.oca.eu/en/research-oca/410-french-researchers-push-forward-radio-image-
n-view-of-the-ska-telescope>.

quality-i
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Uso

do radiotelescopio Parkes em programa educacional:

<https://www.csiro.au/en/Research/Astronomy/Radio-astronomy/Astronomy-education-programs>.
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CAPITULO 4

4 RADIOASTRONOMIA E EDUCACAO

ApOs estabelecermos um panorama da Radioastronomia, contextualizando-a em
termos conceituais, técnicos e de realizagdes, analisamos sua importdncia num contexto
educacional. Desponta como um campo do conhecimento associado a vanguarda da
pesquisa cientifica, com descobertas relevantes ao desenvolvimento da humanidade,
bem como para o conhecimento do ambiente cdésmico, de tempos remotos até o
presente.

Como a pesquisa radioastrondmica se relaciona com a Educa¢@o? Assim como a
Radioastronomia trouxe novidades que exigiram interpretacdes e teorias de ponta,
unindo o conhecimento cléssico e a Fisica Moderna do século XX, vivemos um periodo
histérico em que os pais, professores e governos se perguntam qual serd o melhor
caminho que a Educag¢do deverd trilhar para promover a inclusdo, motivagdo,
crescimento, autonomia, quando o uso da tecnologia tem gerado incerteza sobre o
futuro. Encarar o espirito do tempo tem feito os docentes buscarem recursos e
estratégias para melhorar a comunicacado entre geragoes de professores e estudantes que
se percebem distantes, especialmente em ramos do conhecimento considerados aridos
como a Fisica e a Matematica.

No século passado, quando as pesquisas com a Radioastronomia comegavam a
apresentar resultados das observagdes do Sol, Lua e Via Lactea, a preocupacao em
difundir estes conhecimentos nas instituicdes de ensino ja estava presente nas reflexdes
de van de Hulst (1951) em seus aspectos técnicos e econdmicos (quando ainda se
buscavam solugdes para minimizar interferéncias nas comunicagdes via radio com
estudos da ionosfera). Nos aspectos bioldgicos (perguntavam-se como as tempestades
solares poderiam afetar os seres vivos) e filosoficos e cientificos, em busca de saber o
que estava por vir, com o desenvolvimento tecnoldgico, com a historia da ciéncia, com
o entendimento das coisas do Universo que atrai pessoas de todas as idades a

Astronomia. Deixava, entdo, transparecer certa perplexidade com a Radioastronomia:

Aqui estd a historia da ciéncia em construgdo: um ramo muito jovem
da ciéncia chega rapidamente ao pleno crescimento e € confrontado
com um dos campos mais antigos: a astronomia. Nao duvidamos que
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seja 0 mesmo sol e a mesma galaxia que observamos com o0s
radiotelescopios (VAN DE HULST, 1951, p. 3)

Este novo olhar ndo ¢ de confronto, embora no meio académico possa haver
competi¢ao pela primazia das descobertas. Talvez fosse um olhar que ainda precisava se
adaptar aos novos comprimentos de onda para reconhecer os padrdoes que se
apresentavam ao observador ainda ndo treinado para identifica-los. Em algum momento
houve o reconhecimento de que a Radioastronomia desempenhou um papel historico
relevante quando se fala em origem e evolugdo do Universo, que permitiu termos no¢ao
da escala humana frente a acontecimentos remotos. Sua relevancia também decorre de
estudar fenomenos que podem nos afetar mais diretamente, no Sol, meteoros, asteroides
e nos planetas.

Para aproximar estes tipos de estudos, com relevante contribuig¢do cientifica de
outros paises, do que € possivel realizar no Brasil, resgatamos o que ha nas diretrizes

dos Parametros Curriculares Nacionais — PCN:

Sera indispensdvel uma compreensdao de natureza cosmologica,
permitindo ao jovem refletir sobre sua presenca e seu “lugar” na
historia do Universo, tanto no tempo como no espago, do ponto de
vista da ciéncia. Espera-se que ele, ao final da educacgdo basica,
adquira uma compreensdo atualizada das hipdteses, modelos e formas
de investigagdo sobre a origem e evolugdo do Universo em que vive,
com que sonha e que pretende transformar (PCN+, p. 70-71).

A materializacdo dos esfor¢os para melhora do processo educacional, com
capacitacdo de professores para lidarem com os estudantes e as indagacdes sobre seu
lugar no Universo, existe em programas como o Mestrado Profissional em Astronomia,
MPAstro, na Universidade Estadual de Feira de Santana - UEFS. Outros esforcos aqui
relacionados sdo exemplos do que pode ser empreendido como centelha para motivar
politicas publicas educacionais mais amplas:

e Programas como o “ASTROEDUCADORES™,  plataforma
desenvolvida em parceria Observatério Nacional - ON/Museu de
Astronomia - MAST, dedicada a Olimpiada Brasileira de Astronomia —

OBA.

8 ASTROEDUCADORES e a OBA: <http://www.astroeducadores.on.br/>.
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e Iniciativas como o Laboratorio Interinstitucional de e-Astronomia
LINEA®, essenciais para pesquisas que costumam gerar grandes
volumes de dados, como ocorre na Radioastronomia.

e CRAAM® — que dispde de programas de mestrado e doutorado com
linhas de pesquisa em ciéncias geoespaciais e aplicagdes geoespaciais,
com produgdo e pesquisa cientifica nas faixas de VLF, micro-ondas,
radiacdo THz, e estudos de fenomenos solares. Conta com acervo
instrumental de radiotelescopios como o Radiobservatorio do Itapetinga,
ROIL.

e A AEB, Agéncia Espacial Brasileira, autarquia do Governo Federal,
responsavel pela formulacdo, coordenagdo e execucdo da politica
espacial do Brasil, dispde do programa AEB Escola’!, para estimular

atividades praticas. Promove intercambios com outras agéncias.

Apo6s o breve levantamento de instituigdes publicas e privadas, percebe-se que,
no Brasil ainda hd pouca informagdo para o fomento de nichos do conhecimento
cientifico como a Radioastronomia. Além disso, a falta de equipamentos com tecnologia
de ponta ou mesmo antigos radiotelescopios para a formagao académica de interessados
¢ indicio da situagdo. Com a interrupgao do circulo virtuoso que o Brasil vivenciou com
a Radioastronomia até cerca de 1990, ha a necessidade de se retomar a participacdo do
pais em projetos relevantes que se revertam em oportunidades educacionais.

O Relatorio da Subcomissdao de Radioastronomia da Comissdo Especial de
Astronomia do Ministério da Ciéncia e Tecnologia — MCT??, elaborado por autoridades
da éarea, do INPE, USP e Mackenzie, reiterou a importancia da Radioastronomia para o
desenvolvimento estratégico do Brasil em ciéncia e tecnologia, que poderia fomentar o
avango em areas de ponta do conhecimento. O documento menciona a necessidade de
organizar a Radioastronomia no pais para motivar e atrair pesquisadores e ampliar a
comunidade no meio académico, advogando a criagdo de uma politica de médio e longo
prazo e a participacao do Brasil em projetos em parceria com outros paises: incluindo o

LLAMA, com a Argentina.

8 LINEA — para suporte a analises de Big Data: <http://www.linea.gov.br/>.

% CRAAM - Pesquisas técnico-cientificas de exceléncia nas 4reas de Radiociéncias:
<http://www.craam.mackenzie.br/home craam.html>.

%l AEB ESCOLA, possui repositorio de materiais didaticos: <http://aebescola.aeb.gov.br/>.

%2 Relatorio da Subcomissdo de Radioastronomia. Disponivel em: <http://www.sab-astro.org.br/wp-
content/uploads/2017/03/rel-radioastronomia.pdf >.
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A formacdo dos pesquisadores comega com a Educagdo Basica. E para a
educagdo basica ndo ¢ viavel voltar-se exclusivamente para o estudante com perfil inato
de pesquisador, mas deve buscar a integragdo do ensino de modo a ndo frustrar o
estudante que quer avangar nem sobrecarregar o estudante que nao demonstra afinidade

com o estudo das Ciéncias da Natureza.

4.1 CIENCIA, TECNOLOGIA, ENGENHARIA, ARTE E MATEMATICA

A educagdo voltada a Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica, cuja sigla
original em inglés - STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) - €
difundida para designar num unico termo o que representa a associacdo com a area de
“exatas”, no Brasil. A STEM possui forte apelo a interdisciplinaridade e as atividades
praticas quando os estudantes vivenciam o encantamento ¢ o desenvolvimento de
habilidades ao construir ou criar atividades, experimentos e se engajar em projetos que
envolvem vérias disciplinas, estimulam a pesquisa e a colaboracdo em equipes. Ou
quando estdo empenhados na elaboragdo de textos, videos, ou na construcdo de algum
artefato com base em conhecimentos prévios e pesquisas, mediados pelos diversos
recursos € pelo professor. H4 outra designacdo que inclui também Arte, que serd a
adotada neste trabalho, com a terminologia STEAM.

A metodologia para a incorporacdo dos contetidos de Ciéncia, Tecnologia,
Engenharia ¢ Matemadtica envolve um conjunto de disciplinas cujo ensino pode ser
beneficiado pela Astronomia e, em particular, a Radioastronomia, reconhecidamente
interdisciplinares. Asseguram vasto material com potencial didatico para abordagem de
toda a vertente STEAM, podendo integrar outras disciplinas, quando ha mobilizagao
para a realizagdo de algum projeto. Temos uma nog¢ao de conjunto e de integragdo entre
os conhecimentos envolvidos, que se harmonizam para que sejam aplicados em algo
que envolve conhecimentos tedricos com implicagdes na realidade vivida pelos
estudantes.

Uma das expressoes que se destaca na educacao voltada a STEM ¢ “hands on”
que podemos interpretar para significar por as “maos na massa”, que repercute na

quantidade de atividades exequiveis. Podemos citar projetos como o Ubatuba Sat’*, em

%3 Ubatuba Sat: <http://www.tancredoubatuba.com.br/ubatubasat/index.php>.
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parceria com o INPE®*, envolveu estudantes de escola puiblica no langamento de um
satélite artificial experimental. A pagina do projeto da escola destaca uma aprendizagem
voltada a resolucao de problemas em que “aprender ¢ construir” e o aprendizado “deve
ser coerente e significativo”.

A um conjunto de palavras e expressdes associadas a STEAM: motivagao,
encantamento, modelar o futuro, cidadania, habilidades, resolucdo de problemas,
aprender a aprender, preparacdo para as novas tecnologias, engajamento, podemos
confrontd-las com a realidade das escolas brasileiras que ainda carecem de recursos e
dependem da motivagdo de professores que contornam dificuldades estruturais para
aproximar os estudantes de uma sistematica de ensino mais desafiadora e moderna. E
uma abordagem que valoriza o processo de aprendizagem, sem abdicar dos resultados,
com a participacdo dos estudantes em sua dinamica de erros e acertos e buscando
encontrar sentido no que se estuda, com o entendimento das aplicagdes praticas na vida
real, cotidiana.

Para aliar-se a esta tendéncia no ensino, o professor pode comegar com 0s
recursos de que dispde e amplia-los com a adogao de algum dos Produtos Educacionais
propostos nos Roteiros (Apéndice). Supondo-se que os livros didaticos sejam o recurso
mais acessivel em determinada realidade escolar, estes podem ser pontos de partida para
a busca de novas atividades e praticas, como contato inicial aos conceitos e contetdos

de suporte as atividades experimentais realizadas pelos estudantes.

4.2 LIVROS DIDATICOS E A RADIOASTRONOMIA

Para entender em que medida os livros didaticos podem desencadear atividades
praticas, analisamos os seguintes livros, escolhidos por serem de aplicacao recente nas
escolas nas aulas de Fisica. A analise se refere a Astronomia, Radioastronomia e aos
conteudos da Fisica das ondas eletromagnéticas e ao eletromagnetismo:

e Fisica Contexto & Aplicacdes, Editora Scipione, 2014;

e Fisica 3, Editora Atica, 2014;

e Fisica Ciéncia e Tecnologia, Editora Moderna, 2013;

e Fisica: Interacdo e Tecnologia, volume 3, Editora Leya, 2016

Também foram consultados:

% Nanossatélite  Tancredo-1:  <http://www.brasil.gov.br/ciencia-e-tecnologia/2017/01/satelite-de-
estudantes-brasileiros-entra-em-orbita-nesta-segunda-16>.
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e Principios de Fisica, Volume 3, Eletromagnetismo, Trilha, 2014;
e Fisica Moderna: origens cléssicas e fundamentos quanticos. Leya, 2016.
2% edigao.
Os conteudos de eletromagnetismo tradicionalmente sdo aprofundados no 3°
Ano do Ensino Médio. A Astronomia ¢ utilizada quando os autores dos livros didaticos
ilustram aspectos que provoquem a curiosidade dos estudantes e sirvam de exemplos
praticos das teorias. A Radioastronomia, com fotos de antenas como a de Arecibo, ¢
uma imagem impactante, porém isoladamente nao representard muito para ampliar os
conhecimentos do discente se o professor apenas se restringir aos livros didaticos.
Reconhece-se que os livros didaticos possuem limitacdes de carater material, em
relagcdo aos aspectos editoriais, tendo de conciliar diversas informacgdes e ilustragdes de
modo que ndo se tornem ou excessivas — com poluicao visual — ou superficiais e fora de
contexto. Ainda que as informagdes relativas a Astronomia pudessem ser mais
frequentes, reconhecemos estarem presentes. Ao encontrar determinados topicos
ilustrativos, diagramas ou fotos, o docente podera utilizar estes elementos como pontos
de partida para abordar os contetidos da Fisica.
Por exemplo: para trabalhar com as ondas eletromagnéticas e associar este
conteudo com a Radioastronomia, nos livros didaticos pesquisados, foram encontradas
referéncias a utilizagdo das antenas parabodlicas, sobre a Radioastronomia, as micro-

ondas ¢ ondas de radio, conforme Quadro 12:

Livro Capitulo Referéncia

Fisica Contexto & Capitulo 8: Indugdo | Pagina 225: ilustragdo com antenas parabolicas

Aplicacdes eletromagnética — Ondas | de comunicagdo com satélites, da estagdo de

Editora Scipione, eletromagnéticas Guaratiba, no Rio de Janeiro;

2014 Péagina 249: Micro-ondas — foto de antenas de
transmissdo e recep¢do de micro-ondas por
satélites, de Itaborai, Rio de Janeiro;

Fisica 3 Capitulo 8: Ondas | Pagina 175: Ilustragdo com antena de “um

Editora Atica, 2014 | eletromagnéticas radiotelescopio” — ndo identificado

Fisica Ciéncia e Capitulo 3: Ondas | Pagina 124: foto do radiotelescopio de Arecibo,

Tecnologia eletromagnéticas com a legenda “Transmitindo para o Universo”,

Editora Moderna, menciona o programa SETI (Search for

2013 Extraterrestrial Intelligence)

Fisica: Interacéo e Capitulos 3 e 4: Magnetismo | Pagina 173 - 177: o envio de som e imagem a

Tecnologia, volume | e eletricidade e Energia | grandes distincias, antenas de radio, as radiacdes

3 elétrica: produgdo e | eletromagnéticas

Editora Leya, 2016 | distribuicdo

Quadro 12 — Ondas de radio nos livros didaticos
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Fisica Contexto & Aplicacoes — 320 paginas (80 a mais no manual do
professor): os autores buscaram “tornar o estudo da Fisica interessante e agradavel”,
com “linguagem que fosse acessivel e que ndo exagerasse no formalismo matematico”
(LUZ, ALVARES, 2014, p. 3). Estruturado em quatro unidades, com texto de abertura
em cada capitulo e materiais de leitura com aplicagdes da Fisica, infograficos,
atividades de aprendizagem, problemas e testes e aplicacdes praticas: “Pratique Fisica”,
atividades experimentais de cunho investigativo. A Unidade 3 ¢ dedicada ao
eletromagnetismo e em “Ondas Eletromagnéticas”, os conteudos podem ser integrados,
pelo professor, para mediar a utilizagdo dos Produtos Educacionais desta dissertagao,
inclusive valendo-se dos tdpicos do livro para motivar pesquisas complementares na
biblioteca ou na Internet.

No Manual do Professor, faz referéncia aos PCN, LDB e ENEM e, dentre outros
aspectos, menciona 0 necessario acesso as informacdes de ciéncias naturais e
tecnologia. Realga a importancia das atividades experimentais (p. 332-338) e incentiva
o professor a reservar especial aten¢do ao capitulo do Eletromagnetismo e das ondas
eletromagnéticas, reconhecendo a importancia do trabalho de Maxwell.

Fisica 3 — 296 paginas (112 do Manual do Professor): os autores propdem levar
a Fisica aos estudantes incluindo os caminhos para “trabalhar os fendmenos naturais
envolvidos, descritos e explicados, agregando a linguagem, a escrita, a razdo, a logica e
a matematica” (GUIMARAES, PIQUEIRA, CARRON, 2014, p. 3). Sdo quatro
unidades, apresentadas com infograficos para uma apresentacdo geral do assunto,
contexto histdrico, aplicagdes tecnoldgicas dos conteudos, biografias, questdes
geradoras de reflexdes sobre conhecimentos prévios, contextualizagdo com o mundo
atual, exercicios e experimentos, a serem realizados em sala de aula, laboratorio ou em
casa. Unidade 3, “Fenomenos eletromagnéticos e a sociedade moderna”: com Ondas
eletromagnéticas no Capitulo 3, possui contetidos pertinentes para trabalhar com os
Produtos Educacionais, desde o Experimento de Hertz, até o Simulador de RCFM,
Figura 21.

No Manual do Professor também mencionam os PCN, o ENEM, temas
transversais e, dentre outros aspectos, apresenta duas categorias de beneficios de saber
Fisica que justificam seu ensino: uma “trata da interagcdo do individuo com o meio em
que vive, representada pela alfabetizacao tecnocientifica, e a segunda esta ligada ao seu

desenvolvimento cognitivo” (2014, p. 307). H4 algumas orientagdes para abordagens do
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eletromagnetismo com estratégias que podem ser incorporadas aos experimentos com

os Produtos Educacionais.

Figura 21 — Exemplo de livro didatico com ilustracdes de ondas eletromagnéticas, radiotelescépio ALMA
e RCFM

fosseq, icro-ondas
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b 3003l portacey \‘ fed aw:;aelmma!mm&m\ledﬂtm:wmmnu,::
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Fonte: GUIMARAES, PIQUEIRA, CARRON, 2014, p. 174-175

Fisica Ciéncia e Tecnologia — 320 paginas (120 paginas a mais no material para
o professor), estruturado em duas unidades e oito capitulos. Os autores propdem ao
estudante incrementar a sua “vontade de adquirir novos conhecimentos, ajudar a
desenvolver sua habilidade para trabalhar em equipe e sua autonomia para expor de
forma clara suas opinides e convicgdes” (TORRES et. Al, 2013, p. 3). O capitulo 3 —
Ondas Eletromagnéticas - apresenta biografia de Maxwell, de Hertz, apresenta Marconi
e todos os conteudos e aplicagdes em diversas tecnologias que estdo associadas aos
Produtos Educacionais. O Suplemento para o Professor também registra a observancia
aos PCN e a promocdao do desenvolvimento de competéncias relacionadas a
representacdo € comunicagdo, investigacdo € compreensdo € contextualizacao
sociocultural. No Capitulo 8, Tecnologia das Comunicagdes, também ha contetdos que
podem ser aplicados com o uso dos Produtos Educacionais. Nas orientacdes para o
capitulo 3, uma atividade proposta refere-se a Radioastronomia e sugere atividade de
pesquisa em grupo, para “descobrir como a Radioastronomia faz uso dos diferentes
tipos de ondas eletromagnéticas” (p. 131). Ao professor, os autores do livro sugerem os

sitios da Internet do CRAAM e do INPE. Também ha sugestdo para a montagem de um
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radio de galena. Para estas duas sugestdes do livro, os dois produtos educacionais
Telescopio Banda Ku e Radio de galena Adaptado sao indicados.

Fisica: Interacido e Tecnologia — 304 péginas, (64 paginas com orientagdes ao
professor), sdo quatro capitulos que tratam de eletricidade, magnetismo e fisica
moderna. Os autores demonstram preocupagdo com os rumos que o conhecimento pode
tomar, para o bem ou para o mal, como no caso das guerras e entendem que eventos
como a Segunda Guerra Mundial fizeram a ciéncia ser vista com “admirag¢do e temor”
(GONCALVES FILHO & TOSCANO, 2016, p. 13). Apesar de o livro nao dedicar um
capitulo ao eletromagnetismo, os contetidos relativos a capacitores, no Capitulo 2, e
sobre magnetismo e eletricidade no Capitulo 3, bem como no Capitulo 4, Energia
elétrica: producao e distribuicdo, fornecem materiais que poderdo ser aprofundados pelo
professor, como elementos iniciais de abordagem dos assuntos relacionados aos
Produtos Educacionais. A Astronomia também nao ¢ utilizada para complementar
conteudos presentes, mesmo os autores citando o livro 2001, Uma Odisséia no Espago,
no prologo, de modo que o professor deverd fazer, ele mesmo, as pontes entre
conhecimentos.

Principios de Fisica, 221 paginas e apéndices, com textos com o objetivo de
apresentar aos estudantes conceitos e principios basicos da Fisica com aplicagdes
relacionadas ao mundo real. O livro apresenta ao estudante a importancia de entender
bem os conceitos antes de tentar resolver os exercicios de Fisica, apresenta alguns textos
para informagdes historicas e tedricas e € rico em resolucdo de problemas.

Fisica Moderna: origens cldssicas e fundamentos quanticos, 2* edi¢do, 588
paginas. Abordagens das Equagdes de Maxwell (p. 148), o efeito Doppler (p. 192), As
leis de Faraday (p. 223), a radiagdo do corpo negro (p. 291), sdo topicos da Fisica

abordados neste livro, que também podem ser tratados com os Produtos Educacionais.

Fonte: Livros didaticos de referéncia ao estudo realizado

Atividades propostas no Livro Exemplo de Produto Educacional relacionado

Livro Fisica Contexto & Aplicacées:

“Pratique Fisica” (p. 259), proposta de | Simulador de Pulsar (cujo funcionamento deve-se a
experimentos com corrente induzida inducdo de imds em movimento préximos a uma
bobina. Com amparo nos conteudos das p. 223-235,

Indugdo Eletromagnética)

Livro Fisica 3:
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“Exercicio resolvido” (p. 277),
questionamentos sobre a idade do
Universo

Simulador RCFM (que trata dos aspectos da criagdo
do Universo e do Big Bang, relacionado ao conteudo

das p. 273-279, “O Universo™)

Livro Fisica

Ciéncia e Tecnologia:

“Atividade em grupo” (p.131), proposta

de pesquisa sobre “como a

Radioastronomia faz uso dos diferentes

tipos de ondas eletromagnéticas para

Experimento de Hertz (relacionado aos conteudos das

128-130, menciona Hertz e o espectro

p.
eletromagnético);

Radio de Galena Adaptado (cujo funcionamento esta

relacionado ao conteudo “Ondas de Radio”, p. 128 -

131; -174)

estudar e entender o Universo”

Livro Fisica: Interacio e Tecnologia:

Constante do boxe de leitura, paginas 173 | Experimento de Hertz ¢ Radio de Galena Adaptado

a 177, que menciona o eletromagnetismo mencionar  Maxwell,  Hertz,  espectro

(por

eletromagnético e aspectos histdricos)

Quadro 13 - Levantamento de atividades que podem ser utilizadas, por livro didatico

A amostragem das atividades praticas, exercicios e pesquisas propostas nos
livros didaticos analisados, Quadro 13, evidencia que podem ser efetivamente
relacionados e utilizados pelo professor com os Produtos Educacionais (descritos no

Capitulo 5) desenvolvidos nesta Dissertacao.

4.3 MATERIAIS COMPLEMENTARES PARA A PESQUISA DO PROFESSOR

Quando o professor decidir utilizar os conhecimentos oriundos da
Radioastronomia para ampliar o repertério de informagdes dos estudantes, deverd
considerar que muitos deles ja saibam de algum aspecto, mesmo com informagdes do
senso comum, e estas informacdes deverdo ser um recurso a mais para enriquecer as
aulas. Muito do que os estudantes ja sabem, ¢ proveniente de informag¢des divulgadas na
midia convencional de radio e TV, nos portais da Internet e videos online, bem como de
filmes de ficcao cientifica e documentarios.

E interessante que o professor também conhega este repertorio, atualizando-se,
sempre que possivel, com as informacdes de interesse dos estudantes, desde as que
fazem parte do senso comum, para que estas sejam pontes para os conhecimentos
produzidos cientificamente, até as informacdes de interesse cientifico e educacional
para sua propria formacdo. Algumas sugestdes de livros, filmes, documentarios, sitios

da Internet, projetos, foram relacionados como exemplo de ponto de partida para que o
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professor incremente o seu repositorio de informagdes motivadoras, comece a organizar
uma biblioteca de livros, artigos, arquivos em “pdf”, videos relevantes e que estimulem

outras pesquisas para os estudantes. Alguns exemplos no Quadro 14:

Fontes: Citadas nas Notas de Rodapé

TIPO DE RECURSO EXEMPLOS
LIVROS Contato - de Carl Sagan
Historia da Astronomia no Brasil (2013):
organizado pelo professor Oscar T. Matsuura, em
dois volumes
No Reino dos Astronémos Cegos - de Ulisses
Capozzoli
O Céu que nos Envolve: Introdugdo a astronomia
para educadores e iniciantes: Publicado pela
Odysseus Editora Ltda. e CNPq - IAG*
REVISTAS Caderno de Fisica da UEFS*®
Proyeto PARTNeR®’
Revista Brasileira de Ensino de Fisica®®
Revista A Fisica na Escola®
VIDEOS Honor Harger — “A history of the universe in
TED - pesquisa de videos de Radioastronomia sound”

(radio astronomy)

Dra. Natasha Hurley-Walker “How radio

telescopes show us unseen galaxies”

Wanda Diaz Merced — “How a blind astronomer
found a way to hear the stars”

VIDEOS
YOUTUBE - Canais com informacoes sobre
Radioastronomia

Céu da Semana'®

Khan Academy em Portugués'®!

FILMES Contato — adaptacdo do livro de Carl Sagan
The Dish — Parkes e o Projeto Apollo
SITIOS NA INTERNET Projeto CLEA!'® (Contemporary Laboratory

Experiences in Astronomy)

GREF'® — Grupo de Reelabora¢do do Ensino de
Fisica

Missdo Garatéa'® — “Busca Vidas” é o que
significa garatéa em Tupi-Guarani

CiS — Cube in Space — Programa educacional com

parceria da NASA e empresa Idoodle Learning'%,

SSEP — Student Spaceflight Experiments
Program'%

% Edigao em “pdf”: < http://www.astro.iag.usp.br/OCeuQueNosEnvolve.pdf >.
9 Mais informagdes sobre a publicagio do DFIS: <http:/dfis.uefs.br/caderno/>.
97 Revista PARTNeR Ama: <http://partner.cab.inta-csic.es/index.php?Section=PARTNeRama>.

%8 < http://www.sbfisica.org.br/rbef/ >.

% A Fisica na Escola (FNE): <http://www] fisica.org.br/fne/>.

100 Canal do Youtube da UFScar: < https://www.youtube.com/playlist?list=PL8C28045FAE408575>.

101 Canal da Khan Academy em Portugués: < https://www.youtube.com/user/KhanAcademyPortugues>.
102 project CLEA: <http://www?3.gettysburg.edu/~marschal/clea/cleahome.html>.

103 Materiais adicionais em “Leituras em Fisica”: <http://www.if.usp.br/gref/pagina01.html>. Acesso em .
104 A revolugdo do acesso de baixo custo ao Espaco: <http://www.garatea.space/>.

105 Preparando estudantes para o século 21: <http://idoodlelearning.com/#main>.

106 Sobre 0 SSEP: <http://ssep.ncesse.org/about-ssep/ >.
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ALMA — educacdo no portal do ESO!?

PROGRAMAS ESPACIAIS AEB'% — a Agéncia espacial Brasileira

CSIRO'"  —  (Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organisation)

NASA'"® — em seu portal possui materiais
educacionais

Quadro 14 — Sugestdes de recursos complementares para o professor

Alguns projetos como o brasileiro Missdo Garatéa e o internacional CiS Cube in
Space sao exemplos de atividades em que o professor e os estudantes podem se engajar
para serem participantes de um contexto mais amplo de educagao voltada a Ciéncia,
Tecnologia, Engenharia e Matematica (STEM - Science, Technology, Engineering and
Mathematics), com estimulo a criatividade dos estudantes com a Pesquisa Espacial. Sao
oportunidades concretas de participar de atividades que podem resultar na produgdo de
artefatos que podem ser, de fato langcados ao Espago, como o CiS e, quem sabe,
fomentar o intercimbio com projetos educativos internacionais.

Algumas das principais agéncias espaciais do mundo possuem programas de
divulgacdo cientifica, fruto das politicas educacionais dos respectivos paises, com vasto
material de pesquisa disponivel na Internet. Nesta secdo, exemplificamos alguns deles,
que foram fonte de informacgdes bibliograficas e inspiraram as atividades propostas nos

Roteiros dos Produtos Educacionais.

4.4 POLITICAS PUBLICAS NO BRASIL

Até 1961, o ensino de temas relacionados a Astronomia, na Educacdo Basica,
estava mais restrito a Geografia e a Fisica. A partir de entdo, com a LDB (Lei de
Diretrizes e Bases), a primeira em 1961 (Lei 4024/1961), amplia-se a obrigatoriedade
do ensino de Ciéncias Naturais a todas as séries ginasiais (LEITE et. al, 2013, p. 564).
Com as mudangas nas décadas de 1960 a 1990, surgem estudos e projetos brasileiros de

ensino de Astronomia e, a época, dissemina-se também a valorizagdo da

participagdo mais ativa do estudante no processo de aprendizagem e
foram implementados diversos projetos de ensino com énfase na
realizacdo de atividades experimentais em laboratorio, passando a se
considerar que o objetivo fundamental do ensino de ciéncias seria a
vivencia do método cientifico (LEITE et. al, 2013, p. 564)

107 Materiais educacionais do ALMA:< http://www.eso.org/public/products/education/>.

108 Portal da AEB: < http://www.aeb.gov.br/>.

109 Programas educacionais do CSIRO: < https://www.csiro.au/en/Education >.

110 Materiais educacionais da NASA: < https://www.nasa.gov/audience/foreducators/index.html>.
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Ja havia a inclusdo de conteudos de Astronomia, influenciada por projetos
curriculares estrangeiros, com a crescente preocupacdo de se investigar o0s
conhecimentos prévios dos estudantes. O ensino de ciéncias e demais conteudos, como
parte de um conjunto maior de contetidos do Ensino Médio deveria deixar de ser apenas
uma etapa para o nivel superior, constituindo-se numa preparagdo para a vida, a
cidadania, sendo necessaria uma articulagcdo conduzida pelas escolas para a formagdo
dos estudantes numa “nova escola” (PCN+, p. 9). Essas demandas, na narrativa de
documentos oficiais, exigia que os projetos pedagogicos escolares fossem reformados.
E nesse espirito que foram publicados os Parametros Curriculares Nacionais.

A LDB de 1996, (Lei 9394, de 20/12/1996''"), seguiu-se a elaboragdo dos
Parametros Curriculares Nacionais, PCN (BRASIL, 1997), com finalidade de criar
diretrizes para os curriculos da educacdo basica. Os PCN do Ensino Médio foram
complementados em 2002 com os PCN+. Em analise de LEITE et. al (2013, p. 565-
566), vemos que “¢é possivel caracterizar o ensino de Astronomia proposto para a
educacdo basica no ambito nacional desde o fim da década de 1990 até 2013”. Nesta
caracterizacdo, os autores advertem para a grande amplitude e profundidade de
tematicas, o que exigird melhoras na formagao dos professores.

A formacdo dos professores ¢ um dos pontos cruciais das politicas publicas,
quando se considera a complementacao para os profissionais do magistério (iniciativas
como o PARFOR!'?), graduagdes em cursos de licenciatura, as formagdes posteriores,
denominadas de “formacdo continuada”, com esta designacdo porque O processo
formativo nunca se encerra e ¢ concomitante ao exercicio profissional. A LDB mais
recente contempla a Astronomia em termos genéricos, justificando maiores
investimentos em programas como o0s de especializagdo da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES, os mestrados profissionais, a
exemplo do MPAstro, da UEFS.

Modificada em 2017'!3, a ultima LDB, sofreu altera¢des na carga horaria, de 800

para 1.400 horas, mudanga que devera ocorrer gradualmente. A ado¢do da Base

I Estabelece as diretrizes e bases da educagio nacional:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9394.htm>.

112 Formagio de professores da Educagdo Basica: < http://www.capes.gov.br/educacao-basica/parfor>.

113 Mudangas no Ensino Médio: <http://www.brasil.gov.br/educacao/2017/02/conheca-as-mudancas-que-
ocorrerao-no-ensino-medio>.
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Nacional Comum Curricular (BNCC)''*

, que ainda esta em processo de aprovacao,
afeta 60% da carga horaria, e o restante com disciplinas escolhidas pelo estudante em
alguma de suas areas de interesse: linguagens, matemadtica, ciéncias da natureza,
ciéncias humanas e formagao técnica e profissional. Possibilidade de formagdo técnica,
com organizagao dos curriculos feita pelos Estados e DF.

A BNCC!'" estd em processo de aprovagio pelo Conselho Nacional de Educagio
— CNE (reunides com calendério para o segundo semestre de 2017''%), e em seu texto de
apresentacao menciona a responsabilidade da Unido em revisar a formagao inicial e
continuada de professores e acentua que os contetidos curriculares estejam a servico do
desenvolvimento de competéncias (BRASIL, 2017, p. 15). De acordo com o MEC, ao
final deste processo, deverdo ser definidos: orientagdes de base para curriculos e
propostas pedagogicas de escolas publicas e privadas; politicas para a formacdo de
professores, os materiais didaticos e as avaliagdes.

Com a aprovacdo da BNCC ainda indefinida, opta-se por continuar a considerar
como diretrizes validas aquelas constantes nos PCN, com recomendagdes de abordagem
dos conteudos do ponto de vista do desenvolvimento de competéncias (PCN+ Ensino
Médio, Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias) para balizar o que

ensinar de Fisica com o uso dos Produtos Educacionais.

114 BNCC, para nortear os curriculos da educagdo basica: <http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>.
(20/07/2017)
15 Documento da BNCC, na integra: <
http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCCpublicacao.pdf >

116 Calenddrio de audiéncias publicas CNE: < http://portal.mec.gov.br/conselho-nacional-de-

educacao/base-nacional-comum-curricular-bncc >.
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CAPITULO 5

S REVISAO DE LITERATURA — APRENDIZAGEM

Para Novak e Gowin, ao refletirem sobre maneiras de ajudar os individuos na
construgdo de "significados novos e mais poderosos", "a aprendizagem humana conduz
a uma mudanca no significado da experiéncia" (1984, p. 13), ao tempo em que
defendem que os programas educativos devem fornecer aos estudantes a base necessaria
para relacionarem os conhecimentos novos aos que ja sabem, de modo a haver um
refor¢o afetivo com a experiéncia de aprender. O mesmo ocorre na elaboracdo deste
trabalho de pesquisa.

A busca por elementos que fundamentem estratégias de aprendizagem na escola
motivou a organizacdo das informagdes pesquisadas, encontrou respaldo em livros
como Fundamentos de Metodologia Cientifica (LAKATOS, MARCONI, 2010),
especialmente quando a revisao bibliografica ¢ realizada por meio da leitura de estudo
ou informativa. O esfor¢co para otimizar a leitura de modo a reconhecer as fontes
relevantes e interpretar os textos, imagens, diagramas, videos, corretamente, conduziu a
busca de informag¢des complementares ao objeto de pesquisa, como as nogdes de analise
de conteudo, considerando a expressdo que define “o analista ¢ um arqueodlogo”
(BARDIN, 2016, p. 45) em busca de ideias.

O grande desafio deste trabalho reside nesta harmoniza¢do de conhecimentos de
diversas fontes de referéncia. Pensamos na ciéncia, € na busca de argumentos que
melhorem o seu entendimento para que seja valorizada nas escolas. Com a consciéncia
de que a fragmentacdo das informagdes ¢ um risco que também pode afetar as
atividades docentes, e resultar em maior fragmentagdo no proprio pensamento dos
estudantes, sdo validas as estratégias para minimizar possiveis efeitos negativos da
compartimentacao dos conhecimentos.

Reconhece-se a pertinéncia de se buscar “conceitos unificadores”!!” (ANGOTTI,
1993, p. 191-198), aqueles tipos de conceitos “que podem dirigir as totalidades, sem
descaracterizar as necessarias fragmentagdes. Unificadoras porque aplicadas, em larga
escala, nos escopos das Ciéncias Naturais” (DELIZOICOV, ANGOTTI,
PERNAMBUCO, 2011, p. 278), quais sejam: Transformacdes: em qualquer tipo de

matéria, espago e tempo. Regularidades: categorizam e agrupam as transformagdes com

7 Conceitos Unificadores e Ensino de Fisica: http://sbfisica.org.br/rbef/pdf/voll5a20.pdf
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regras, semelhancas, ciclos, repeticdes, conservagdes. Energia: incorpora
Transformacdo e Regularidades, acompanhada de linguagem matematica, transforma-se
na linguagem mutavel dos objetos, fenomenos, sistemas. Escalas: enquadra os eventos
estudados nas mais distintas dimensodes. (DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO,
2011, p. 279-280).

Lidar com repertdrios tdo diversificados e manter a atencdo e o interesse dos
estudantes pelos contetdos ¢ um desafio nas aulas de Fisica. O enriquecimento das
aulas com os experimentos que propomos na Metodologia ndao pode ocorrer
unilateralmente. Por isso, os estudantes devem se tornar sujeitos do ato da
aprendizagem, devem comegar a entender como eles podem colaborar para “aprender a
aprender” entendendo que estardo contribuindo para seu proprio crescimento. Dai
encontramos referéncias a metacogni¢do!!® para tratar da nossa capacidade de reflexio

sobre o proprio ato de aprender. Destacamos uma defini¢ao de que a

Metacognigdo ¢ o conhecimento que o sujeito tem sobre seu
conhecimento e a capacidade de regulagio dada aos processos
executivos, somada ao controle e a orquestragdo desses mecanismos.
Nesse sentido, o conceito compreende duas componentes: o
conhecimento do conhecimento e o controle executivo e
autorregulador. (ROSA, ALVES FILHO, 2013, p. 109)

Ao perceber-se sujeito na realizacdo de um experimento, o estudante estara
confrontando mentalmente o que ele sabe com o que esta testemunhando acontecer.
Assim, estard operando o “conhecimento do conhecimento” e reavaliando
dinamicamente as diversas informagdes e conceitos envolvidos na atividade. Ao
construir um artefato e testa-lo, precisara avaliar a todo tempo solucdes para problemas
que surgirdo e, sendo cada Produto Educacional um artefato que existe em funcdo de
algum conteudo cientifico relevante, a sua operacionalizagdo se relacionara a conceitos
da Fisica Classica e Moderna aplicados no Ensino Médio. Para fundamentagao tedrica,
buscamos referéncias na Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel,
complementando seu estudo com Novak, Gowin e Moreira.

Algumas diretrizes para o ensino da Fisica estdo na esfera de atuacdo da
organizagdo escolar, com a participagcdo dos professores e suas agdes de curriculo, para
a estruturagao do seu programa de ensino, conforme os temas conceituais propostos. Por

outro lado, parte do esforco para que haja sentido e se obtenha éxito nas atividades

18 Metacognigdo: <http://www.scielo.br/pdf/epec/v15n1/1983-2117-epec-15-01-00095.pdf>
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propostas depende dos estudantes. Por este motivo, também € importante entender que o
estudante ¢ sujeito do ato de aprender e ¢ capaz de refletir sobre esta experiéncia
personalissima.

No estudo da Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel temos uma das
defini¢des do autor, citado por Moreira, de que a aprendizagem ¢ “um processo pelo
qual uma nova informagdo se relaciona com um aspecto relevante da estrutura de
conhecimento do individuo” (MOREIRA, 2011, p. 17). A informag¢do nova interagira
com a estrutura de algum conhecimento especifico e a este conhecimento especifico
pré-existente ele denominou de subsungor. Sdo estes conhecimentos pré-existentes na
estrutura cognitiva que poderdo auxiliar na assimilagdo de novos conceitos e na criagdo

de novos subsungores para ancorar a evolugdo do conhecimento.

Figura 22 — Mapa Conceitual com a aquisicio e constru¢io do conhecimento

Vé de Gowin Conhecimento Ausubel

N v

representado pelo descrito por

pode ser pode ser

Aprendido

por

requer

Disciplinas Recepgdo

Criatividade Descoberta

pode ser

requer Significativo

inventam ou modificam
esta ligado a

que se usam como
Subsungores

Fonte: Adaptado de NOVAK; GOWIN, 1984, p. 18

No processo de aprendizagem, compartilhamos significados que podem mudar o
nosso entendimento da experiéncia vivida. Podemos esquematizar as ideias sobre a
aprendizagem, a aquisi¢do do conhecimento construido e aprendido, com a adogdo dos
Mapas Conceituais e dos Diagramas em Vé de Gowin, a partir da visdo de Novak da

Teoria de Ausubel, no Mapa Conceitual da Figura 22.
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Adepto dessa teoria, Novak propde utilizarmos Mapas Conceituais, os diagramas
hierarquicos que derivam da organiza¢do conceitual de uma disciplina (MOREIRA,
2011, p. 51), como ferramenta poderosa para lidar com informagdes na estruturagao da
aprendizagem. Também sdo propostos os Diagramas Heuristicos em Vé (de Gowin),
que auxiliam no processo de descoberta. Em sua concepgdo, “a aprendizagem ¢ pessoal
e idiossincrasica; o conhecimento ¢ publico e compartilhado” (NOVAK, 1984, p. 21).
De modo que, as mesmas experiéncias vivenciadas por sujeitos diferentes podem

guardar significados proprios a cada um: professores e estudantes.

5.1 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Estudar Fisica no Ensino Médio requer do estudante o desenvolvimento de
competéncias especificas para lidar “com os fendmenos naturais e tecnologicos,
presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na compreensao do universo distante,
a partir de principios, leis € modelos por ela construidos” (BRASIL. PCN+, p. 59). O
estudante resgatara conhecimentos apreendidos durante sua vida escolar que darao
suporte a aprendizagem de aplicagdes praticas a Matematica, por exemplo. De modo
analogo, o pesquisador ao elaborar uma dissertacdo, recorre ao que ja sabe e a pesquisa
de referéncia.

Para que a aprendizagem seja significativa, em sua teoria, David Ausubel
recomenda que o professor conheca o estudante, chegando a afirmar que “se eu tivesse
de reduzir toda a psicologia educacional a um so principio, diria o seguinte: o fator mais
importante que influencia a aprendizagem ¢ o que o aluno ja sabe. Averigue isto e
ensine o aluno em conformidade” (AUSUBEL, 1968 (2.a edi¢ao 1978), apud NOVAK,
1984, p. 56).

Ausubel, em seu livro Aquisicdo e Retencdo de Conhecimentos: Uma
Perspectiva Cognitiva, defende que a aprendizagem significativa se da por recepgao,
sendo este um processo que exige a participacao ativa do aprendiz. Considera a
aprendizagem por descoberta “uma técnica de instrugdo auxiliar util em determinadas
situacdes educacionais e € necessaria quer para o desenvolvimento de capacidades de
resolugdo de problemas” (2003, p. 50), quer para o estudante aprender como descobrir
novos conhecimentos. Admite haver inadequagdes ao ensino expositivo (AUSUBEL,

2003, p. 6-7) o que leva os estudantes a aprenderem prioritariamente por memorizagao.
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A memorizagdo ¢ importante na aprendizagem, desde que o aprendizado tenha maior
persisténcia na vida do estudante, escapando da armadilha de ser uma aquisi¢cdo
transitdria, apenas para responder as avaliagdes.

No Capitulo 7, o autor analisa a pratica, fatores de motivagao e os exercicios na
aprendizagem e retencdo significativas, envolvendo a necessidade de repeticdes dos
conteudos, e de que forma estas revisdes devem ser espagadas. Podem ser logo depois
da aprendizagem inicial, ou mais tarde, apés um esquecimento maior do conteudo. Ao
considerar que a aprendizagem ¢ um “processo suplementar ou gradual” (AUSUBEL,
2003, p. 183) também enumera quatro formas em que a pratica modifica a estrutura

cognitiva melhorando a aprendizagem e a retengdo significativas:

1 Aumenta a forga de dissociabilidade dos significados recentemente
adquiridos numa determinada experiéncia e facilita, assim, a retencao
dos mesmos.

2 Melhora a capacidade de resposta significativa do aprendiz a
apresentacdes  subsequentes do mesmo  material (‘efeito
sensibilizagdo’).

3 Permite ao aprendiz tirar vantagem do esquecimento
interexperiéncias (‘efeito de imuniza¢do’), ficando consciente dos
fatores negativos que o causam e evitando-os ou contra-atacando-os,
de modo apropriado.

4 Facilita a aprendizagem e a retengdo de novas tarefas de
aprendizagem relacionadas. (AUSUBEL, 2003, p. 184)

As reflexdes de Ausubel sobre atividades praticas ajudam no desenvolvimento
dos Produtos Educacionais, instrumentos nao somente para demonstracdo de alguma
teoria da Fisica, também influenciadores para o aumento da estabilidade e clareza dos
novos significados (AUSUBEL, 2003, p. 184) que sdo aprendidos, ai incluindo-se os
conceitos e as vivéncias nas atividades compartilhadas com os outros estudantes e a
participacdo do professor eventualmente orientando o caminho das descobertas que se
espera suceder com o0s experimentos. Quanto aos “exercicios laboratoriais”
(AUSUBEL, 2003, p. 194-195) o autor adverte para que as atividades propostas e
efetivadas na sala de aula ndo se transformem em mera formalidade, uma maneira de
seguir passo a passo procedimentos, como a uma “receita de bolo”, sem refletir sobre o

que de fato esta ocorrendo, porque

A resolugdo de problemas e os exercicios laboratoriais ndo sio
inerentes nem necessariamente significativos e podem levar a pouca
ou nenhuma aprendizagem e retengdo significativas, se 0 mecanismo
de aprendizagem do estudante consistir, simplesmente, em memorizar
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problemas ‘tipo’ ou técnicas de manipulacdo de simbolos.
(AUSUBEL, 2003, p. 194)

Ausubel também chama a atengdo de que o “método da descoberta” ¢ diferente
das descobertas dos cientistas e dos eruditos, sendo uma espécie de descoberta forjada
em uma estrutura concebida para que o estudante chegue a descoberta que se espera. E
reforca a importancia do tempo dedicado as atividades, e do amadurecimento cognitivo
do estudante. Ausubel também advertiria que a atividade pratica sem envolvimento

cognitivo ndo levaria a uma aprendizagem significativa.

Figura 23 — Quadrantes de Aprendizagens: a aprendizagem significativa nos quadrantes I e IV

Espectro das Distingao Epistémica
Pedagogias Fundamental
Aprendizagem por Recepgio
(Instrugdo Dirigida)
A
1 Didatica
Dirigida Ciéncia apresentada como
1 1 conhecimento pronto
B Ciéncia pronta
Diridido l )
Ativo

_ Aprendizagem

Memorizagio+ T ;
ca Significativa
Ciéncia como a
desenvolvida pela
Investigacao

i v

(Ciéncia em construgao)

Aprendizagem p‘u’r Descoberta

(Investigagao)

Fonte: Adaptado de COBERN et al. 2013, p. 4

Na busca de um caminho que seja relevante para este processo, podemos refletir
em quais direcdes pode seguir o aprendizado, ilustrado na Figura 23. Os quadrantes I,
IL, IIT e IV representam varias combinacdes possiveis de resultados de aprendizagem e
tipo de instrucdo. A busca da aprendizagem significativa implica um enfoque nos
quadrantes I e IV tanto na instru¢do dirigida como na investigagdo (COBERN et al.
2013, p. 4). Também ¢ necessario diferenciar aprendizagem significativa daquela que
prioriza a memorizacao (ou aprendizagem mecanica).

A memorizacao ¢ o recurso de guardar informagdes de modo literal, aplica-las
em situacdes conhecidas e provavelmente descarta-las pouco tempo depois. Com a

aprendizagem significativa hd um processo de negociacdo de significados — do que o
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estudante ja sabe com o novo conhecimento - de modo progressivo, priorizando a
compreensdo e a aplicagdo dos conhecimentos adquiridos em situagdes novas. Como
partimos do pressuposto de que aprendemos a partir do que ja sabemos, estes saberes
podem ser a ancora para novos conhecimentos, € neste processo o conhecimento que
serviu de ancoradouro também se modifica (MOREIRA, 2013, p. 6).

Podemos destacar trés formas de aprendizagem significativa. Aprendizagem
significativa subordinada: ¢ a mais comum e caracteriza-se pela interacdo entre os
conhecimentos novos € os prévios, com a subordinagao dos novos conhecimentos aos
prévios. Este processo, associado a predisposicdo para que haja a interagdo, ¢
fundamental para a aprendizagem significativa. Resumidamente, um novo
conhecimento interage com um conhecimento prévio relevante. Assim, o novo
conhecimento adquire significado para o sujeito € o conhecimento prévio fica mais
elaborado, claro, diferenciado, inclusive para ser o subsungor de outros conhecimentos.
Na fase chamada de “reten¢@0”, o novo conhecimento sera utilizado pelo sujeito com
todas as suas caracteristicas, mas, a0 mesmo tempo, comega o processo de obliteragao,
ou de esquecimento, de modo que aprendizagem significativa ndo quer dizer que nunca
esqueceremos a informacgao. Por outro lado, o esquecimento ndo ¢ total porque o novo
conhecimento havia modificado o subsuncor e serd possivel a reaprendizagem, mais
rapida e facilmente (MOREIRA, 2013, p. 8).

Aprendizagem significativa superordenada: ocorre quando o sujeito percebe
relagdes cruzadas, ndo apenas de subordinagdo, percebendo diferencas e semelhancas
entre os conhecimentos, reorganizando-os. Este processo nem sempre ocorre
naturalmente e ¢ tarefa do professor em algum momento chamar a atencdo dos
estudantes para estes aspectos (MOREIRA, 2013, p. 8-9).

Aprendizagem significativa combinatdria: este ¢ o caso menos frequente,
quando o novo conhecimento ¢ construido pela interagdo com um ampla combinagao de
conhecimentos prévios, que se da quando da aprendizagem de uma equagdo, por

exemplo (MOREIRA, 2013, p. 8).
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Figura 24 — Mapa conceitual dos tipos de aprendizagem significativa
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Fonte: Adaptado de MOREIRA, 2013, p. 10
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O Mapa Conceitual da Figura 24 destaca as formas: Subordinada,

Superordenada e Combinatoéria e os tipos: Representacional, Conceitual e Proposicional.
Convém perceber como ha diversas possibilidades de interligagdo entre as formas e
tipos de aprendizagem significativa que se desdobram em dois processos importantes da
teoria de Ausubel: a diferenciacdo progressiva ¢ a reconciliacio integrativa, que

repercutem no modo como o professor atuard, pois

ao usar a diferenciac@o progressiva e a reconciliacdo integrativa como
principios programaticos comega-se com o mais geral, mais inclusivo,
mas, logo em seguida apresenta-se algo mais especifico, relacionando-
o com o geral, chamando atencdo para diferencas e semelhangas,
mostrando como o novo se relaciona com o inicial geral e com outros
topicos abordados. E um descer e subir nas hierarquias conceituais da
matéria de ensino (MOREIRA, 2013, p. 14).

de

proposi¢des
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Nessa dinamica, Ausubel também propde os organizadores prévios, que sao
estratégias de que o professor se vale para estabelecer pontes entre o que o estudante ja
sabe e o0 que precisaria saber para que pudesse aprender significativamente um
conhecimento (MOREIRA, 2013, p. 6). Sdo exemplos de organizadores prévios os

videos, as historias, uma simulagao, a elaboracao de um mapa conceitual.

5.2 MAPAS CONCEITUAIS E DIAGRAMAS HEURISTICOS EM VE

Adepto da aprendizagem significativa, Novak propunha o uso de facilitadores
como os Mapas Conceituais. O autor nos lembra da importincia de os professores
considerarem os aspectos idiossincraticos do estudante, suas herancas culturais,
experiéncias passadas, especificas de cada individuo (NOVAK, 1981, p. 101).
Relembramos o prefacio do livro Aprender a Aprender: “Quando os estudantes
aprendem acerca da aprendizagem da maneira que recomendamos, podem encarregar-se
da sua propria aprendizagem” (NOVAK; GOWIN, 1984, p. 14) cabendo ao professor a
responsabilidade pelo processo de ensino.

Para saber o que o estudante conhece, os Mapas Conceituais sao recomendados
por Novak como instrumentos “simples e funcionais” (1984, p. 56). Os mapas acessam
diretamente a estrutura cognitiva dos estudantes permitindo que exteriorizem o que ja
sabem. Estudante e professor perceberdao este acontecimento: o estudante para ter uma
estratégia a mais de aprendizagem, o professor um recurso de avaliacdo. Os mapas
conceituais e os diagramas em vé sdo recomendados para melhorar e organizar o
pensamento.

No livro Aprender a Aprender, conceito ¢ definido como “uma regularidade nos
acontecimentos ou nos objetos que se designa por um certo termo” (1984, p. 20). Os
autores apontam a importancia das experiéncias pessoais e idiossincraticas no processo
de aprendizagem e conceituam a educacdo como “o processo através do qual
procuramos ativamente mudar o significado da experiéncia” (1984, p. 21). Ha uma série

de videos publicada no canal do Cmap Tools'"”’

, no Youtube, com explanagdes de Novak
a respeito dos Mapas Conceituais.
A adogdo dos mapas conceituais ¢ defendida por estudiosos da aprendizagem

significativa como Marcos Antdnio Moreira, para quem podem ser facilitadores da

19 Canal do Youtube - Cmap Tools:
<https://www.youtube.com/channel/UCkXvuFcmEr8§ XuL WgL5204ng/feed>.



111

aprendizagem, uteis como recursos de avaliagdo e para a propria analise conceitual do

que se estuda (2013, p. 1). Em sua concepgao original

Os mapas conceptuais tém por objetivo representar relagdes
significativas entre conceitos na forma de proposi¢cdes. Uma
proposicdo consiste em dois ou mais termos conceituais ligados por
palavras de modo a formar uma unidade semantica. Na sua forma
mais simples, um mapa de conceitos consta apenas de dois conceitos
unidos por uma palavra de ligagdo de modo a formar uma proposi¢ao
(NOVAK; GOWIN, 1984, p. 31).

A elaboracdo dos mapas conceituais, na concep¢ao de Novak, requer algumas

consideracdes. Podemos verificar algumas destas caracteristicas no Mapa Conceitual da

Figura 24:

Devem ser hierarquicos — os conceitos mais gerais € mais inclusivos,
(também chamados de conceitos-chave) devem estar na parte superior do
mapa,

Os conceitos mais especificos, menos inclusivos, devem ficar
sucessivamente abaixo dos mais inclusivos;

Deve-se conectar os conceitos com linhas, nas quais sdo rotuladas as
palavras de ligagao;

As palavras de ligacdo sdo usadas para dar sentido e significado a relacdo
entre conceitos;

Buscar estabelecer relagdes horizontais e cruzadas entre os conceitos;
Recomenda incluir na base do mapa objetos ou acontecimentos
especificos, ou exemplos, para ilustracao da regularidade dos conceitos;
Uso de setas nas linhas que unem conceitos — se necessario — para
mostrar a relacdo de significado entre os conceitos e as palavras de
ligagdo, num determinado sentido, indicado pela seta;

Nomes proprios, acontecimentos, lugares, objetos especificos, podem ser
utilizados como exemplos;

O tipo de figura geométrica usada para os conceitos nao ¢ relevante;

Novak (1984, p. 40-51) recomenda para a aplicagdo dos Mapas Conceituais, em

primeiro lugar, tornar clara para os discentes a ideia e a natureza dos conceitos, como se

relacionam, internamente, em suas mentes, € no mundo concreto, exterior. Depois,
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recomenda atividades que permitam aos estudantes extrairem conceitos de materiais
diversos (escritos, falados) para isolarem conceitos e palavras de ligagdo, reconhecendo-
os como importantes elementos de linguagem para o significado do conceito. Os mapas
sao ferramentas poderosas por representarem os conceitos de modo hierdrquico e visual,
favorecendo o reconhecimento de padrdes. No entanto, ¢ importante atengdo as palavras
de ligagdo para que o significado pretendido ndo seja ambiguo ou impreciso em relagdo
ao que se quer conceituar. Deve-se praticar diversas vezes a elaboracdo dos mapas para
melhorar a sua apresentagao e refinar os conceitos.

E importante reconhecer e explicar aos estudantes que praticamente qualquer
conceito de um mapa pode — se compuser outro mapa — ser elevado a condigdo
hierarquicamente “superior” — se este for o conceito chave trabalhado. A utilizagdo dos
mapas deve revelar aos estudantes e professores como novas relagdes e a percepcao de
novos significados surgem para conceitos que pareciam ja estar bem definidos, mas
também sera um bom exercicio para significados novos. E uma ferramenta que estimula
a reflex@o ¢ a criatividade. Também estimula a socializagao e os debates a medida em
que os mesmos conceitos podem ser interpretados com ligagdes proposicionais
diferentes. A hierarquia proposta por Novak nos Mapas Conceituais esta relacionada a
Teoria de Ausubel, assimilando o conceito de subsuncdo, ao estabelecer “a nova
informagdo ser frequentemente relacionada e integrada sob conceitos mais abrangentes
e gerais” (NOVAK; GOWIN, 1984, p. 113).

Os mapas, também, quando “sdo feitos em grupos de dois ou trés estudantes,
podem desempenhar uma fungdo social util e conduzir a animadas discussoes na aula”
(NOVAK; GOWIN, 1984, p.36). Neste sentido, consideremos o papel de mediacdo que
este recurso pedagogico evoca, a partir da concepgao de Vygotsky estudada por Marta
Kohl de Oliveira (1992). Podemos entender a mediagdo como algo que afeta a relagao
de ensino aprendizagem na perspectiva de que “enquanto sujeito de conhecimento o
homem ndo tem acesso direto aos objetos, mas um acesso mediado, isto €, feito através
dos recortes do real operados pelos sistemas simbolicos de que dispde” (1992, p. 26).
Refere-se a autora ao processo de representagdo mental, dos conteudos de natureza
simbolica, que associamos a objetos e situacdes do mundo real. Outra faceta da
mediagdo, a ideia de que “os sistemas simbodlicos que se interpdem entre sujeito e objeto
de conhecimento tém origem social” (OLIVEIRA, 1992, p. 27) justificam as agdes e
intervengdes dos professores e a diversificagdo de atividades realizadas em equipes,

como sao propostos na Metodologia.
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O outro instrumento importante ¢ o V& Heuristico, utilizado para resolver um
problema ou entender um procedimento. E um recurso didatico que pode ser aplicado
em varias disciplinas, especialmente naquelas relacionadas as Ciéncias Naturais. Em sua

concepgao original

O “Veé” heuristico foi desenvolvido em principio para ajudar os
estudantes e os professores a clarificar a natureza ¢ os objetivos do
trabalho experimental em ciéncias. O “V&” foi o resultado de vinte
anos de pesquisa por parte de Gowin de um método para ajudar os
estudantes a compreender a estrutura do conhecimento ¢ as formas
como os seres humanos produzem esse conhecimento (NOVAK;
GOWIN, 1984, p. 71).

Por permitir que ocorra esta reflexdo sobre o proprio ato de aprender, espera-se
que os estudantes aprendam, além dos contetidos originais da disciplina, os
conhecimentos sobre a propria aprendizagem, o metaconhecimento. Quando um
cientista empreende uma pesquisa, persegue o conhecimento mais profundo de algo que
o mobiliza. Neste processo pode levar anos coletando dados e realizando experimentos,
de modo a empreender uma interacdo entre os conceitos de que dispde e o
desenvolvimento de metodologias para a pesquisa pratica, ou em campo.

Um cientista estd mobilizado em responder a alguma questdo, algum problema,
em desvendar algo. E um dos aspectos importantes do Diagrama em Vé ¢é o das
perguntas que encerram. Foram cinco as perguntas originais da génese desta
metodologia, por Gowin, posteriormente ampliadas para a aplicagdo pratica e uso dos
diagramas em aulas. O Diagrama possui um campo para as “questdes centrais”. Sao elas
que orientardo os registros (lado direito do diagrama) das observagdes realizadas. O
professor devera mediar a busca dos estudantes ao elaborarem questdes centrais. Por
exemplo, no produto Simulador de Pulsar, podem surgir questoes do tipo “o que ¢ um
pulsar?” a “como simular uma estrela de néutrons na sala de aula?” etc. Para tentar
responder a estas questdes, de modo mais elaborado do que simplesmente buscar e
memorizar uma defini¢cdo, como se fosse um verbete, recomenda-se o V& Heuristico.

E muito importante que antes de realizar as atividades experimentais, o professor
apresente uma aula tedrica com a abordagem de conteudos do mais geral até o mais
especifico, relativos aos experimentos. Devera dedicar o tempo suficiente para explicar
como ¢ a elaboragdo do Mapa Conceitual e do Diagrama em V& aos estudantes. Deve

apresentar suas caracteristicas, seus componentes e regras € as metodologias de
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avaliacdo de cada um deles para as atividades experimentais, com as pontuagdes

respectivas.

5.3 ATIVIDADES EXPERIMENTAIS NO ENSINO DE FiSICA

E recorrente encontrarmos artigos reconhecendo a importancia das atividades
experimentais para as aulas de Fisica, além de termos recomendacdes nos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN+, p. 59 - 62), para que a experimentacdo possibilite a
compreensdo ndo somente dos fendmenos e de como a ciéncia ¢ feita, mas do
desenrolar de fatos historicos que ocorreram. Por outro lado, também ha criticas ao uso
de atividades praticas quando sdo meramente ilustrativas e desconectadas de uma maior
integragdo com outros conteudos, apresentando situagdes com procedimentos muito
dirigidos, com pouco estimulo a reflexdo e a metacognigdo. Também ha criticas a
formacdo nem sempre satisfatoria do professor e a realidade das escolas publicas
brasileiras, carentes de recursos econdomicos ¢ humanos.

Para a formagao do professor de Fisica, o futuro docente certamente teve como
componente curricular alguma disciplina relacionada a instrumentagdo. Na Licenciatura
em Fisica da UEFS'?, por exemplo, para as disciplinas Instrumentacio I e II, destaca-se

em sua ementa:

Planejar e realizar experimentos nos diversos campos da Fisica,
relacionando com o ensino da Educacdo Basica. Realizar atividades
como oficinas, mini-cursos, mostras em escolas da rede de ensino, em
espacos nao-formais e na propria universidade, constituindo a pratica
de ensino (UEFS, 2017, p. 26).

As atividades experimentais no ensino de Fisica ndo sdo uma novidade, e, a
depender da epistemologia adotada, nem sempre ha um consenso a respeito da melhor
abordagem para o ensino da Fisica no Nivel Médio. Estas consideragdes sdo pontuadas
tendo em vista que, na pesquisa realizada para fundamentar este trabalho, hé artigos tais
como “Consideragdes sobre a fungdo do experimento no ensino de ciéncias”, de Sérgio
M. Arruda e Carlos E. Laburt, que criticam a maneira adotada para a aplicacdo de
atividades praticas, por professores, estudantes e institui¢des, com a visdo de que as

atividades experimentais servem para “comprovar a teoria”, “facilitar a compreensao do

120 Ementario dos Componentes Curriculares dos Cursos de Fisica da UEFS:

<http://www1.uefs.br/portal/colegiados/fisica/arquivos/ementario_licenciatura.pdf>.
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conteudo”, e de “despertar a curiosidade” pelo estudo nos estudantes (1998, p. 17). Sua
critica se apoia no pressuposto de que “ndo héd uma verdade final a ser alcancada: a
teoria ou o paradigma servem para organizar os fatos e a fun¢do do experimento seria
adaptar a teoria a realidade” (ARRUDA, LABURU, 1998, p. 21) com proposta de
atividades que filtrassem o grau de interesse dos estudantes pelos experimentos,
aprofundando-se neles apenas aqueles que tivessem interesse em ser futuro cientista.
Em outra visdo critica, nas notas de aula “Algumas observacdes sobre o ‘método
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cientifico’”, de Silvio Seno Chibeni, dada a complexidade da Ciéncia, ressalta ser o seu
escopo tdo amplo que ¢ “quimérica a ideia de um procedimento Unico, aplicavel a todas
as areas” (2006, p. 2), além disso, problematiza nossos ideais de possuirmos
conhecimento universal e certo sobre 0 mundo ao afirmar que “nenhum conhecimento
cientifico minimamente complexo para envolver leis ndo pode ser dito provado, no
sentido estrito do termo” (2006, p. 6). Ressalta como a ciéncia trabalha com hipoteses
que podem ser refutadas ou confirmadas e, a confirmacdo — em observagdes realizadas
em alguma situacdo experimental - representa a ndo refutacdo da hipotese, que fornece
base para crermos em sua verdade.

Estas reflexdes iniciais mais criticas sdo balizadores para que os trabalhos
experimentais propostos ndo caiam em armadilhas de cumprirem um papel meramente
protocolar. Existem diversos exemplos de interagdes entre professores e estudantes para
abragar um projeto, construi-lo, testa-lo e utilizéd-lo cientificamente. Podemos citar a
constru¢do do Radiotelescopio Big Ear'?' em 1950, com a lideranca do prof. Dr. John
Kraus, que, com a participagdo de estudantes da graduagao construiu um radiotelescopio
na Ohio State University. Este radiotelescopio ndo existe mais, mas foi usado para
pesquisas de fontes de radio distantes e se notabilizou com a busca de inteligéncia
extraterrestre, SETI. No Brasil, na década de 1970, grupos de radioastronomos também
se destacaram por algum tempo ao pesquisar e construir artefatos no ambiente
académico e esta pesquisa ainda continua.

Estas atitudes e procedimentos da pesquisa cientifica sdo replicados em
diferentes instituigdes, muitas vezes contando com o compromisso de professores que
se destacam pela capacidade de mobilizagdo com seus estudantes. Como o exemplo que

vimos dos estudantes e o satélite artificial Tancredo-1'>, numa escola publica,

121 Big Ear — Informagdes disponiveis em: <http://www.bigear.org/>.
122 Tancredo-1, disponivel em: <http://www.inpe.br/noticias/noticia.php?Cod_Noticia=4363>.
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coordenado pelo professor Candido Moura'?, para quem a "escola precisa ser algo mais
aberto, trabalhar junto aos institutos de pesquisa, estar envolvida na comunidade, levar
experiéncias reais para os alunos" (BRASIL, 2017). A partir da mobilizagdo numa
escola de Ubatuba, o pequeno satélite foi projetado para emitir sinais de radio com
telemetria e gravacdes de voz dos estudantes, captados por radioamadores, ¢ conduzir
experimentos do plasma ao redor da Terra.

Podemos incorporar estas realizagdes ao repertério do que ¢ possivel fazer,
partindo dos exemplos de maior complexidade e mais distantes da nossa realidade
socioecondmica aos casos mais factiveis e cuja repercussao mobilizard a comunidade
académica localmente. Ao levar o laboratorio para a sala de aula, outros recursos devem
acompanhar os produtos, incrementando as sugestdes de procedimentos, de como o
professor podera proceder. Uma das primeiras preocupagdes ¢ a de que as atividades
praticas, os experimentos possuam forte relacdo com outras atividades ja realizadas, de
modo a ndo possuirem um “aspecto de puntualidade”, criticada por ALVES FILHO
(2000, p. 246). A critica ¢ dirigida ao laboratorio com atividades praticas sem relacio
com outras atividades ou contetudos teoricos.

A preocupagdo com a transposi¢cdo didatica, considerando-se a aplicagdo do
método experimental nas atividades praticas também existe, pois adaptacdes serdo
necessarias: 1) modernizagdo do saber escolar; 2) atualizacao do saber; 3) articulagdao do
saber velho com o saber novo; 4) transformagao de um saber em exercicio; 5) redugao
do grau de complexidade de um conceito (ALVES FILHO, 2000, p. 242-244).

Outra questdo ¢ entender o enfoque dado a atividade experimental. No artigo
publicado na revista Brasileira de Ensino de Fisica, ARAUJO e ABIB (2003, p. 177)
pesquisaram trabalhos académicos e destacaram cinco categorias: a) Enfase Matemética
—uso de formalismo matematico; b) Grau de direcionamento - em fung¢do de seu carater
de Demonstragdo, Verificacdo ou Investigacdo; ¢) Uso de Novas Tecnologias - emprego
de computadores e programas especificos; d) Cotidiano - situagdes tipicas encontradas
no cotidiano; e) Montagem de Equipamentos - montagem de determinados
equipamentos, abordando detalhes envolvidos em sua confecgao.

BORGES (2002), no artigo Novos Rumos para o Laboratorio Escolar de
Ciéncias, publicado no Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, discute criticamente as

atividades praticas que utilizam roteiros, manipulam e montam equipamentos, com

123 Portal  Brasil  <http://www.brasil.gov.br/ciencia-e-tecnologia/2017/01/satelite-de-estudantes-
brasileiros-entra-em-orbita-nesta-segunda-16>.
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realiza¢dao de medidas, quando este tipo de procedimento nao ¢ precedido de “atividades
pré-laboratorio para clarificar os objetivos pretendidos, ideias iniciais dos estudantes e
suas expectativas acerca do fenomeno estudado” (BORGES, 2002, p. 311). Outra
recomendacao, o uso de recursos das Tecnologias de Informagdao e Comunicagao (TIC),
com os computadores, para a simulagdo e uso interativo de ferramentas, auxiliando na
discussdo posterior dos resultados obtidos, que devera ser realizada.

Do estudo realizado por ALVES FILHO (2000) em sua tese Atividades

Experimentais: do Método a Pratica Construtivista, destacamos resumidamente os tipos

de laboratério, conforme Quadro 15.

Fonte: Adaptado de ALVES FILHO, 2000, p. 63 - 75

Tipo de Laboratério

Descri¢ao

Laboratorio de Demonstracdes

O professor realiza os experimentos e o estudante ¢ espectador

Laboratorio Tradicional ou

Convencional

Estudantes trabalham em pequenos grupos, executam as atividades
do roteiro, sem modifica-las

Laboratorio-Biblioteca

Experimentos de rapida execucdo, sempre disponiveis como em
uma biblioteca. Roteiros pouco flexiveis

Laboratorios “Fading”

Proposta evolutiva, no sentido de ir abstraindo lentamente a
quantidade de informagdes do guia, dando margem a propostas de
experimentos formuladas pelo aluno

Laboratorio  Prateleira de

Demonstracoes

Laboratorio de apoio aos professores de teoria que querem realizar
demonstragdes experimentais para a classe e permitir aos alunos que
queiram realizar experimentos extras ou pequenos projetos
experimentais

Laboratorio Circulante

Compde a ideia do laboratorio biblioteca, de experimentos simples,
com a ideia de “kits experimentais” transportaveis. Os kits ficam a
disposi¢do dos alunos em uma sala, compondo uma espécie de
“biblioteca”. Por solicitagdo do estudante, os kits podem ser
retirados e levados para a casa

Laboratorio de Projetos

Vinculado ao treinamento de uma futura profissdo, no caso, a de
Fisico, do que ao ensino de modo geral. Oferecido aos estudantes
nos ultimos estagios dos cursos de formagao

Laboratorio Divergente

Comporta duas fases: (1) Fase “Exercicio” o estudante cumpre uma
série de etapas todos da classe. (2) Fase
“Experimentacdo”, o estudante decide qual atividade realizara,
quais os objetivos da mesma, que hipdteses serdo testadas e como
realizara as medidas.

comuns a

Laboratério “Programado”

Estudante realiza o experimento sozinho e ndo mais em grupo,
como nas demais propostas. A razdo da individualidade estd no
proprio método, que preconizava o respeito a velocidade de
aprendizagem, determinando uma diversificagdo
distribui¢do das unidades que desenvolviam.

quanto a

Laboratorio
Muiltiplas”

Tipo  “Acdes

Proposta ampla e implica na coexisténcia de varias atividades, entre
elas (1) Experimentos programados; (2) Semindrios experimentais;
(3) Experimentos extra-classe; (4) Leitura de artigos cientificos; (5)
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Laboratorios de demonstracdo; (6) Projeto experimental e (7)
Oficina eletromecéanica.

Quadro 15 - Descri¢ao resumida de tipos de laboratérios

Ao analisar as posigdes criticas que apontam os porqués de os laboratorios
didaticos tradicionais nao apresentarem os resultados esperados, ou apontando as
dificuldades enfrentadas pelos professores, esperamos encontrar caminhos para que a
utilizacdo dos Produtos Educacionais seja efetiva na promocdo da aprendizagem
significativa. Citando Tamir (1991), Alves Filho (p. 256, 2000), apresenta cinco razdes
para o uso didatico do laboratério de ciéncias:

1. Necessidade do concreto, “as experiéncias praticas sao especialmente
eficientes para induzir mudangas conceituais”;

2. Participagdo do aluno em um processo de investigacao real;

3. Desenvolvimento de habilidades e estratégias com largo espectro de
efeitos generalizaveis;

4. Consideracdo das ideias prévias dos alunos;

5. Os estudantes em geral gostam das atividades e do trabalho pratico.

Outra razao que ja mencionamos ¢ a metacogni¢ao'?*: uso da capacidade de os
estudantes refletirem sobre a propria habilidade de compreenderem o processo de como
adquirem o conhecimento e, como esta consciéncia pode torna-los mais bem-sucedidos,
pois exercitam a pratica de pensar antes de agir (ROSA & ALVES FILHO, 2013, p.
110). Neste sentido, mais uma vez vemos justificada a implementacao dos Diagramas
Heuristicos em Vé.

A utilizacdo das TIC ¢ uma consideracdo importante para as atividades
experimentais. Existem diversos simuladores, utilizando recursos da Realidade Virtual,
aplicativos de smartphones e tablets, e seu uso pode ser integrado as atividades com os
Produtos Educacionais. DORNELES, ARAUJO e VEIT (2012) realizaram estudo em
que propdem a integracdo entre as atividades computacionais e os experimentos.

Podemos considerar que as atividades experimentais — em sua relevancia
intrinseca para a aprendizagem significativa — podem inserir a comunidade escolar em
um contexto educacional mais amplo, que busca atividades mais dinamicas, conciliando
os recursos das TIC com a vivéncia da construgdo dos artefatos propostos nos Produtos

Educacionais. E inspirar-se em programas educacionais com vivéncias praticas, aliando

124 Disponivel em: < http://www.scielo.br/pdf/epec/v15n1/1983-2117-epec-15-01-00095.pdf>.
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as tantas referéncias cientificas e tecnoldgicas que a Astronomia possui, com o interesse
pelo conhecimento.

O potencial que as atividades de laboratorio englobam ¢ também associada a
metodologia STEAM, como vimos na Se¢do 4.1. A esta forma de integrar varias
disciplinas de modo a reunir conhecimentos para a realizagdo de algo que faca sentido

para os estudantes, podemos evocar a aprendizagem significativa por descoberta

como quando um individuo vé, por si mesmo, de que maneira
atributos ou fun¢des de algum instrumento ou objeto se relacionam a
conceitos em sua estrutura cognitiva, pode ndo somente levar a um
crescimento (desenvolvimento e/ou elaboragdo de conceitos), mas
também prover o individuo com uma forte experiéncia afetiva positiva
que pode motivar mais estudo e contribuir para sua auto-imagem de
adequacdo (NOVAK, p. 82)

Assim, a realizag¢do das atividades praticas deve fazer parte do planejamento das
aulas de modo que tanto o professor como os estudantes estejam sintonizados na sua
realizagdo percebendo a ponte entre as aulas teodricas e as atividades de laboratorio.
Devem ser capazes de pensar criticamente sobre os conceitos € a associacdo com 0s
experimentos, extrapolando sua realizagdo para o ato de pensar no proprio processo de
assimila¢do das informagdes. Com os mapas conceituais, constando como atividade
prévia, antecipando e organizando conceitos que ndo sejam muito familiares e com os

diagramas em V¢ orientando as observacdes e conclusodes a partir das perguntas chave.

5.4 ROTEIROS DE AULAS PRATICAS

No contexto das escolas publicas, com as dificuldades de ordem material e a
dificuldade de realizar aulas praticas, recomendamos adotar o laboratorio construido
pelos proprio professor e os estudantes, para suprir a auséncia destes recursos, ou, onde
houver laboratérios de fisica, complementa-los.

Os roteiros sdo elementos essenciais para, em primeiro lugar, ser o repositorio de
cada Produto Educacional proposto. Sdo o registro escrito e imagético com alguma
informacao historica, tedrica, e com sugestdes de constru¢ao dos artefatos. Nao se
constituem, portanto, em um receitudrio rigido de como proceder. Espera-se que cada
professor possa adapta-los a sua realidade e simplificar ou incrementar algum dos

produtos que escolha construir com seus estudantes.
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Os roteiros fazem parte de um planejamento mais amplo, que envolve, as aulas
expositivas, com palestras do professor, enriquecidas com videos, musicas, propostas de
pesquisas extra-classe, elaboracdo de Mapa Conceitual, atividades que auxiliardo como
informacgdes previas para a construcao de algum Produto Educacional e a realizagdo das
observagdes e/ou experimentos. Com o Diagrama em V¢ organizando perguntas, as
anotacoes, reflexdes ¢ analise critica, dos estudantes. Os roteiros se inserem na
organizagdo que unifica todos os produtos propostos na metodologia adotada.

Para encontrar a linguagem mais adequada a elaboracdo dos roteiros, foram
analisadas as caracteristicas de alguns roteiros: de projetos educacionais da NASA e do
observatorio ALMA e de duas universidades, UENF e UFBA, na Secio 6.3. A
linguagem dos roteiros ¢ semelhante a utilizada nos livros didaticos, apresentando
informacdes historicas, tedricas, técnicas e ¢ complementada com fotografias e

diagramas de construgdo, constantes do Apéndice.

5.5 INTERDISCIPLINARIDADE E TRANSVERSALIDADE

A preocupacdo com a interdisciplinaridade e os temas transversais faz parte do
discurso defendido nos curriculos escolares. Deve ser acrescentada na pratica do
professor ao aplicar os produtos, lidando com situagdes que conectam os diversos
conteudos com a vida em sociedade. Os temas estdo relacionados com a educagao para
a cidadania, com questdes sociais e €ticas. Como politica publica, encontramos seu
balizamento nos Pardmetros Curriculares Nacionais PCN'%3, do Ministério da Educagio
(MEC). Foram escolhidos o temas Etica, Meio Ambiente, Pluralidade Cultural, Saude e
Orientacdo Sexual, derivados de critérios de urgéncia social, abrangéncia nacional,
possibilidade de ensino e aprendizagem no ensino fundamental. Para favorecer a
compreensdo da realidade e a participagdo social, como esta definido no Livro 8 do dos
PCN. Nele encontramos a analise da relagdo entre transversalidade e

interdisciplinaridade, pautando a diferenca entre ambas. Veremos que

A interdisciplinaridade questiona a segmentacdo entre os diferentes
campos de conhecimento produzida por uma abordagem que ndo leva
em conta a inter-relagdo e a influéncia entre eles — questiona a visdo
compartimentada (disciplinar) da realidade sobre a qual a escola, tal

125 PCN: <portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/livro081.pdf>.
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como ¢ conhecida, historicamente se constituiu. Refere-se, portanto, a
uma relacdo entre disciplinas. (BRASIL, PCN, 1997, p. 31)

A complexidade para organizar grades curriculares ¢ consideravel. A tentacao
por adotar uma perspectiva segmentada ¢ grande e em algum momento ¢ importante que
o foco de uma atividade esteja bem delimitado e com objetivos claros nas ementas das
disciplinas. No entanto, isso ndo impede o didlogo contemplando afinidades naturais
que ocorrem entre os contetidos diversos ao longo do ano letivo. Este didlogo pode ser

aberto a outros temas, com a transversalidade:

A transversalidade diz respeito a possibilidade de se estabelecer, na
pratica educativa, uma relacdo entre aprender na realidade e da
realidade de conhecimentos teoricamente sistematizados (aprender
sobre a realidade) e as questdes da vida real (aprender na realidade e
da realidade). (BRASIL, PCN, 1997, p. 31)

A inser¢do da transversalidade, por outro lado, manifesta-se na observagdo das
atitudes do dia-a-dia letivo, na postura perante acontecimentos contemporaneos que por
vezes se sobrepdem aos assuntos mais estritos do contetido da disciplina. Requer
flexibilidade no repertorio do professor para que a realidade vivida seja pensada de
forma critica no meio escolar. Como abordar, por exemplo, o eletromagnetismo ¢ a
Radioastronomia considerando os aspectos transversais? Podemos pensar diversos
conteudos em termos €ticos, por exemplo.

Lembramos que as radiofrequéncias sdo consideradas um recurso escasso, que ¢
compartilhado por todos: empresas, governos, pessoas comuns com suas redes Wi-Fi,
hospitais, aeronaves, sondas espaciais. Imaginemos que a utilizacdo das faixas de
frequéncias atribuidas aos diversos servigos nao fosse respeitada por alguém e que uma
frequéncia atribuida a um dispositivo de seguranga seja ocupada inadvertidamente por
um sinal interferente. Questdes éticas importantes estdo implicitas nesta situacao
hipotética, mas acontecem na vida real e podem ser transformadas em atividades

relevantes para o aprendizado dos estudantes: de conceitos, de praticas, de atitudes.
5.6 AVALIACAO COM MAPAS CONCEITUAIS E DIAGRAMAS EM VE
No ambiente escolar o professor pode aplicar diversas estratégias de avaliacao.

Desde testes e provas escritos tradicionais, exercicios, pesquisas, seminarios, tertulias. E

possivel realizar avaliagdes escritas posteriores ao que foi realizado nos trabalhos
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experimentais, avaliar relatérios dos experimentos e a participagdo € engajamento nas
praticas. Os resultados das avaliacdes sdo os indicadores de que o professor dispde para
melhorar a aplicagdo das atividades na sala de aula. Sdo o termdémetro que indica ao
professor a nogao de como as atividades propostas estdo de acordo com o planejamento
das aulas. Indicarao a necessidade de adaptagdes para seguir adiante com os contetdos
ou revisa-los. Considerando validas outras maneiras de avaliar o desempenho dos
estudantes e o respectivo balizamento das atividades, sugerimos duas metodologias de
avaliacdo: Mapas Conceituais e Diagramas em Vé.

Os mapas ajudam ao professor encontrar evidéncias da aprendizagem
significativa. Deve-se ter o cuidado de perceber que, por possuirem componentes
idiossincraticos, ao se elaborar um mapa, este refletird o entendimento do sujeito
(professor ou estudante) dos conceitos e conteudos estudados. Representam, portanto,
uma avaliacao essencialmente qualitativa (MOREIRA, 2012, p. 7-8). Esta caracteristica
demandara atencdo do professor para ndo relativizar desnecessariamente os mapas sem
consisténcia conceitual. Deve ser criterioso ao interpretar os mapas que sugerem
exatamente a falta de compreensdo do estudante perante conceitos do assunto em
avaliacdo. Nesse sentido, os mapas evidenciardo as ideias chave de aprendizagens
especificas; depois de wuma tarefa, os mapas sdo recursos que resumem
esquematicamente o que foi aprendido (NOVAK; GOWIN, 1984, p. 31).

Na avaliacdo proposta por Novak, com o uso dos mapas, hd regras a serem
observadas, pois sdo estabelecidas pontuagdes para classifica-los. Isto ajuda a
parametrizar os trabalhos e evidenciar a importancia de determinadas ocorréncias de um
mapa conceitual tipico. No Quadro 16, os critérios que ele estabeleceu estdo

relacionados aos seguintes elementos (NOVAK; GOWIN, 1984, p. 52):

Fonte: Adaptado de NOVAK; GOWIN, 1984, p. 52

ELEMENTOS DO MAPA COMO AVALIAR
CONCEITUAL
PROPOSICOES A relacio de significado entre dois conceitos ¢ indicada pela

linha que os une e pela(s) palavra(s) de ligagdo correspondentes?
A relagdo ¢ valida? Atribua um ponto por cada proposicao

valida e significativa que apareca.

HIERARQUIA O mapa revela uma hierarquia? Cada um dos conceitos
subordinados ¢ mais especifico e menos geral que o conceito

escrito por cima dele (do ponto de vista do contexto no qual se
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constroi o mapa conceptual)? Atribua 5 pontos por cada nivel

hierarquico valido.

LIGACOES CRUZADAS

O mapa revela ligacdes significativas entre um segmento da
hierarquia conceitual e outro segmento? Sera que a relagdo que
se mostra ¢ significativa e valida? Atribua 10 pontos por cada
relagdo cruzada que seja simultaneamente valida e significativa
e 2 pontos por cada relagdo cruzada que seja valida mas que nao
traduza qualquer sintese entre grupos de proposigdes ou
conceitos relacionados. As ligacdes cruzadas podem indicar
capacidade criativa e hd que prestar uma atencdo especial para
as identificar e reconhecer. As ligagdes cruzadas criativas ou
peculiares podem ser alvo de um reconhecimento especial ou

receber uma pontuacdo adicional.

EXEMPLOS

Os acontecimentos ou objetos concretos que sejam exemplos
validos do que designam os termos conceituais podem valer
cada um 1 ponto. (Estes exemplos ndo se rodeiam com um

circulo, uma vez que nao sao conceitos)

MAPA DE REFERENCIA

Professor: construir e pontuar um mapa de referéncia para
o material que se vai representar nos mapas conceituais.
Depois, dividem-se os pontos dos alunos pela pontuacdo obtida
para esse mapa de referéncia, obtendo-se deste modo uma
percentagem que serve de comparagao. (Alguns alunos podem
ter melhor classificacdo que o mapa de referéncia, recebendo

assim uma pontuagao superior a 100%)

Quadro 16 - Critérios de avaliacio com os Mapas Conceptuais

Para que esta sistematica de pontuacdo seja aplicada, evidentemente os

estudantes deverao estar conscientes das regras adotadas para os mapas. Antes de serem

avaliados devem treinar para que destaquem as palavras chave, as palavras de ligacdo,

os exemplos, com assuntos relevantes e a organizacao espacial do mapa. Sugestdo da

sistematica da pontuagdo, reproduzida na Figura 25.

Os Diagramas Heuristicos!?® em Vé também sdo defendidos como instrumento

de avaliacdo por Novak e Gowin (1984, p. 125), inclusive podem ser uteis para que o

professor defina a maneira de aplicar os conteudos com perguntas do tipo: “Esta sera

uma boa li¢ao?” ou “Esta sera uma boa resposta a minha pergunta?”. Também devemos

atentar a necessaria clareza da nog¢do de valor que transmitiremos aos estudantes nas

126 Uma heuristica € algo que se utiliza como ajuda para resolver um problema ou para entender um
procedimento (NOVAK; GOWIN, 1984, p. 71).
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avaliacdes. Esta valoracdo, deve ficar claro, estd atrelada a importancia educacional
daquilo que ¢ objeto de estudo, e ndo apenas ao valor da nota, que também possui
relevancia especifica.

A medida que algo é bem compreendido pelo estudante, contribui para melhorar
a sua confianga, o respeito proprio € ao mundo. Os autores argumentam também que o
“V&” pode ser um instrumento de avaliacdo especialmente valioso para o trabalho de

laboratério (1984, p. 128), o que contribuiu para a sua adogao.

Figura 25 — Modelo de pontuagdo de Mapas Conceituais

Modelo de pontuagio

Conceito
chave

ligagdo

Hierarquia

conceito
geral

Nivel 1

cornceito
_geral

igacdo

liga¢do  ligagdo

Nivel 2 ligacdo ligacao @

Nivel 3 @

exemplo exemplo

Nivel 4 |

objecto objecto

ligagdo
ligagdo ligagdo

O conceito conceito
menos geral, menos geral
ligagdo ligacio ligagao

conceito conceito conceito
specifico especifico, especifico,

ligacdo transversal

1 ]
exemplo exenllpl
acontecimentg

Pontuacio para este modelo:
Relagdes (quando validas) =14
Hierarquia (quando valida) 4 x5 =20
Ligacdes transversais (se forem
validas e significativas) 10 x2 =20
Exemplos (se validos) 4 x | = 4
58 pontos no total
Fonte: Adaptado de NOVAK; GOWIN. 1984, p. 53

Nesta proposta de avaliagdo nas atividades praticas, ha o incentivo ao espirito
investigativo e, a partir de postura critica, os estudantes analisam o objeto de estudo.
Solicita-se que apliquem ao V¢ afirmacdes acerca dos acontecimentos do experimento,

objetos, vivéncias; descrever os elementos do V&, vide Figura 26, de acordo com sua
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interpretagdo, orientando-se as afirmacdes pelas perguntas (NOVAK; GOWIN, 1984, p.

89):

A

10.

Que objetos e/ou acontecimentos estavam a ser observados?

Que registros ou transformacgdes de registros se fizeram?

Qual/quais foram as questoes foco?

Que conceitos ou principios relevantes se referiram ou estdo implicitos?
Reconhecem-se nos registros, de uma forma valida, os principais
aspectos dos acontecimentos e/ou objetos que se observam?

Os principios relevantes foram formulados, considerados como estando
implicitos ou ignorados?

Na investigagdo, que teoria se formulou ou se considerou implicitamente,
no caso de existir alguma nestas condi¢des?

Foi feito um esfor¢o consciente e deliberado para ligar os conceitos e os
principios (a) aos acontecimentos e/ou objetos observados? (b) aos
registros feitos? (c) as transformagdes de registros? (d) aos juizos
cognitivos?

Formularam-se juizos de valor, e, no caso afirmativo, sdo congruentes
com 0s juizos cognitivos?

Haveria uma questao foco melhor, ou sera que os resultados respondem a
uma outra questao central diferente da que foi colocada (ou que se infere

ter sido colocada)?

Certamente ndo havera respostas a todas as questdes, nem todas as questdes

serdo pertinentes, mas a busca representa exercitar o raciocinio e requer interpretagao,

analise, sintese e avaliacao do conhecimento.

A questdo central (ou questdes centrais) ajuda(m) a reflexdo e a confrontar o que

ja se sabe ¢ o que se pretende descobrir. E (sdo) dirigida(s) para onde o vértice do Vé

aponta, para os acontecimentos e objetos. Os elementos conceituais do lado esquerdo do

V¢ sao as concepgdes, construidas ao longo do tempo, servem como referéncia para o

que se esta investigando — o Mapa Conceitual prévio ¢ um dos elementos a constituir

este lado do Vé. Do lado direito, estardo os registros do que ocorreu em func¢do das

observagdes feitas no momento da construgdo do produto e experimentos ou de

observacdao do objeto em estudo. O vértice do V€ ¢ o lembrete de que objeto ou

acontecimento esta em observacgao, de sua relevancia para o estudo, Figura 26.



Figura 26 — Elementos que compdem o Diagrama em Vé de Gowin

Conceitos

O que selecionarmos aqui
deve estar relacionado
diretamente ao tipo de
acontecimento/objeto em
observagdo:

Teoria: conjuntos de conceitos
relacionados logicamente que
permitem conjuntos de
raciocinios  conduzindo a
explicagbes. Mais amplas que
os Principios. S3o o “porqué”.

Principios: regras conceituais
que governam a ligacdo entre
os padrdes existentes nos
fenébmenos; tém forma de
proposi¢oes. Derivam de juizos
cognitivos prévios. Sdo o
“como”.

Conceitos: signos ou simbolos
que traduzem regularidades
nos acontecimentos e sao
partilhados socialmente.

Exemplo: Mapa Conceitual.

Questao(oes) Central(is)

Fomenta atividades
entre os dominios
do Vé;

Foca a atencdo nos

acontecimentos e
objetos;

Acontecimento / Objetos

Elemento chave da investigacao;
interesse,
apreendidos com os conceitos e os

Fenémenos de
registros de dados; Ocorréncias.

Exemplo: Experimento de Hertz.

Metodologia
Como organizar as
observagoes para a

construgao de respostas a
questdo central.

Transformagoes: fatos
ordenados de acordo com as
teorias da medicdo e da
classificacdo. Pode-se construir
tabelas de organizacdo das
observacdes.

Registros:  extraidos dos
acontecimentos ef/ou  dos
objetos.

Juizos Cognitivos (conclusdes):
novas generalizacbes, que
podem ser de resposta as
questdes centrais. Produzem-
se no contexto da investigacao.

Aplicacdo dos conceitos e
principios conhecidos B
construcao de novos

conhecimentos.

Exemplos: Anotacdes, tabelas,
respostas.

Fonte: Adaptado de NOVAK; GOWIN. 1984, p. 72
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Assim como com os Mapas Conceituais, antes da avaliagdo com este

instrumento, o professor devera apresentar suas caracteristicas e sua filosofia de

utilizagdo aos estudantes, especialmente para os experimentos com os Produtos

Educacionais. Ressaltamos os seguintes elementos, no Quadro 17, para orientar e servir

de guia para o professor:

Fonte: Adaptado de NOVAK; GOWIN, 1984, p. 87-88

ELEMENTOS DO DIAGRAMA EM COMO AVALIAR
VE
QUESTAO CENTRAL 0 — Naio esta identificada nenhuma questao central.

“Vé”

1 — Esta identificada uma questdo, mas ndo se refere aos

objetos e ao acontecimento principal OU ao lado conceitual do
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2 — Esta identificada uma questdo central; inclui conceitos,
mas nao sugere objetos ou o acontecimento principal OU estao
identificados acontecimentos ou objetos errados em relagdo ao
resto do exercicio de laboratorio.

3 — Esta claramente identificada uma questdo central; inclui
conceitos a serem utilizados e sugere o acontecimento principal

e os objetos correspondentes.

OBJETOS/ACONTECIMENTOS

0 — Nao se identificam acontecimentos nem objetos.

1 — Estdo identificados o principal acontecimento OU os
objetos e sdo consistentes com a questdo central, OU estdo
identificados um acontecimento ¢ objetos, mas sdo
inconsistentes com a questdo central.

2 — Esta identificado o acontecimento principal ¢ os objetos
correspondentes e ha consisténcia com a questdo central.

3 — Sucede o mesmo que anteriormente, mas também sio

sugeridos os dados que se vao registrar.

TEORIA PRINCIPIOS E
CONCEITOS

0 — Nao se identifica o lado conceitual.

1 — Identificam-se alguns conceitos, mas sem quais quer
principios ou teorias, OU um dos principios que se apresenta
inicialmente € o juizo cognitivo que se pretende estabelecer
com o exercicio de laboratorio.

2 — Identificam-se conceitos e, pelo menos, algum tipo de
principios (conceptual ou metodologico), OU identificam-se
conceitos e a teoria relevante.

3 — Identificam-se conceitos e dois tipos de principios, OU
identificam-se conceitos, um tipo de principios e uma teoria
relevante.

4 — Identificam-se conceitos, dois tipos de principios e uma

teoria relevante.

REGISTROS/TRANSFORMACOES

0 — Nao se identificam quaisquer registros ou transformagdes.
1 — Identificam-se registros, mas sdo inconsistentes com a
questdo central ou com o acontecimento principal.

2 — Identificam-se registros OU transformagdes, mas nao
ambos.

3 — Identificam-se registros para o acontecimento principal;
as transformacdes sdo inconsistentes com o propdsito da
questdo central.

4 — Identificam-se registros para o acontecimento principal;
as transformagdes sdo consistentes com a questdo central e

com o nivel escolar ¢ a capacidade do estudante.
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JUIZO COGNITIVO 0 — Nao se identifica nenhum juizo cognitivo.
1 — O juizo ndo estd relacionado com o lado esquerdo do
“Veér.
2 — O juizo cognitivo inclui um conceito utilizado num

contexto improprio OU inclui uma generalizagdo que ¢
inconsistente com os registros e as transformacdes.

3 — O juizo cognitivo inclui os conceitos da questdo central e
deriva dos registros e transformacdes.

4 — Sucede o0 mesmo que anteriormente, mas 0 juizo cognitivo

conduz a uma nova questdo central.

Quadro 17 — Critérios de avaliaciio com o Diagrama em Vé

Para tornar a avaliacdo mais objetiva, recomenda-se que o professor atribua
alguma pontuagdo como a definida no Quadro 17. Entretanto, os valores de cada
elemento avaliado e a sua quantidade vdo depender da atividade proposta. Nao ¢
necessario haver tantos elementos, mas aqui apresentamos todos os propostos por
Novak e Gowin, para que se tenha um referencial de trabalho. A valoragao numérica do
diagrama pode ter ajustes de acordo com o0 uso, assim como as respostas poderdo conter
elementos criativos e subjetivos a serem avaliados pelo professor com certa
flexibilidade.

Uma das justificativas para o uso do Vé Heuristico ¢ promover reflexdes em
relacdo aos erros, de modo que as respostas e conclusdes sejam criticadas como
plausiveis ou ndo pelos proprios estudantes. A tentativa de responder as perguntas
suscitadas no V€, com base nos conhecimentos previamente pesquisados e langados
num Mapa Conceitual, bem como a mediacdo destes recursos e a orientacdo do
professor que, em algum momento promovera a avaliagcdo das atividades realizadas, ¢ a

oportunidade de os estudantes refletirem sobre o proprio aprendizado e

ao confirmarem corretamente os significados compreendidos, e, ao
mesmo tempo, indicando areas de confusdo, corrigindo erros e
clarificando ambiguidades e ideias erradas, os aspectos cognitivos do
retorno aumentam a estabilidade, clareza e capacidade de
discriminacdo de ideias apreendidas de forma significativa (e, assim,
melhoram a forca de dissociabilidade das mesmas). Também
aumentam a confianga do sujeito quanto a retiddo daquilo que este
compreendeu e permite-lhe concentrar os esforgos de aprendizagem,
de forma seletiva, em por¢des do material apreendidas de forma
inadequada. (AUSUBEL, 2003, p. 212)
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Esta ¢ uma conclusdao a que chegou Ausubel, quando tratava das atividades
praticas e dos exercicios para a aprendizagem e a retengdo significativas dos
conhecimentos. Considerava aspectos como a estruturacdo adequadamente logica das
atividades propostas, considerando também a motiva¢ao do estudante com a mediagao
do professor, de modo que seja possivel lidar com a diversidade de perfis em que se
apresentam no ambiente escolar, conduzindo-os a um ponto de aprendizagem que esteja
adequado ao seu nivel de entendimento e a aprendizagem mais proxima da significativa.
Mesmo quando necessite de alguma assisténcia maior do professor. Ressaltamos a
importancia de que o processo avaliativo retroalimente as percepgdes do professor
daquilo que precisa ser melhorado na metodologia de utilizagcdo dos produtos de modo a

favorecer o processo de ensino e aprendizagem.
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CAPITULO 6

6 METODOLOGIA E PRODUTOS EDUCACIONAIS

A proposta metodologica que apresentamos, com a intengdo de melhorar o
ensino de Ciéncias e Astronomia para o publico alvo de professores e estudantes do
Nivel Médio, em consonancia com os objetivos tragados, engloba as vivéncias em
campo com a radioastronomia amadora, articuladas a proposicdo dos Produtos
Educacionais, que foram construidos e posteriormente aplicados em eventos de
divulgacdo cientifica, para avaliagao e ajustes. A proposta dos produtos tem suporte
tedrico na Teoria da Aprendizagem Significativa, para o incentivo da capacidade de
pensar dos estudantes, na imersdo em atividades praticas que facam sentido, por
exemplo, por estarem ancoradas na histéria da ciéncia, ou, de alguma maneira, por se
relacionarem com o que os estudantes ja conhecem, mobilizando o interesse e a
necessidade de saber mais dos diversos contetidos envolvidos em cada Produto

Educacional.
Figura 27 — Os oito eixos da Metodologia do Trabalho de Pesquisa

1- RADIOASTRONOMIA
AMADORA 3- CONSTRUGAO

; 4- APLICAGAO
DE PROTOTIPOS

NADIVULGACAO 5 AVALIAGAO
CIENTIFICA DOS

FORMALE TRABALHOS
2 - PLANEJAMENTO DOS PRODUTOS NAO-FORMAL

8- CONSOLIDAGAO DOS
PRODUTOS EDUCACIONAIS

6 - PESQUISA BIBLIOGRAFICA

7 - INTEGRAGAO DOS
TRABALHOS REALIZADOS

Fonte: Proprio autor

Para alcangar os objetivos definidos, as agdes estdo esquematizadas, em linhas
gerais, na Figura 27. Foram delimitados oito Eixos, que se revelaram necessarios para
organizar metodologicamente o trabalho que crescia em complexidade: 1)

Radioastronomia Amadora (reproducdo de observagdes com os radiotelescopios
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experimentais); 2) Planejamento e desenvolvimento dos Produtos Educacionais; 3)
Construgdo de Prototipos; 4) Aplicagdo na Divulgagao Cientifica Formal (nas Escolas) e
Nao Formal (outros espacgos); 5) Avaliacdo dos trabalhos; 6) Pesquisa Bibliografica
(concomitante); 7) Integracdo dos Trabalhos Realizados; 8) Consolidacao dos Produtos
Educacionais. A justaposicao dos eixos 1, 2, 6 e 7: a pesquisa bibliografica, a vivéncia
em campo, o desenvolvimento dos produtos estiveram imbricados.

Eixo 1 — Radioastronomia Amadora - Reproducio de observacées com os
receptores experimentais: refere-se a imersao em campo para vivéncia da
Radioastronomia, em sentido pratico, literal. Assim como um astronomo amador busca
observar o céu noturno e familiarizar-se com os corpos celestes, com os telescopios e
com as dificuldades e recompensas da observacdo astrondmica, para tratar da
Radioastronomia foi necessaria a pratica em campo, vivenciada pelo proprio mestrando
para assimilacao das praticas radioastronomicas, com recursos tecnoldgicos amadores.

Eixo 2 - Planejamento e desenvolvimento de Produtos Educacionais: a
criacdo dos Produtos Educacionais, com a adequacdo da execucdo pratica sugerida com
base em procedimentos detalhados nos Roteiros. A criagdo dos produtos pelo mestrando
contempla o planejamento com elaboracdo de diagramas e a pesquisa de materiais
adequados para cada produto, com aten¢do a pesquisa bibliografica realizada. Apds a

criagdo dos produtos foi possivel categoriza-los nos seguintes termos, Quadro 18:

Fonte: Préprio autor

Categorias Produtos Educacionais
Experimento de Hertz
Experimentos Fisicos Radio Galena Adaptado
Radiotelescopio com Antena Banda Ku
Simuladores de Simulador de Pulsar
Radiofontes Astrofisicas Simulador To-Jupiter
Simulador RCFM

Oficinas com os Produtos Educacionais (incluindo apresentagdo dos Kits
Divulgacio Cientifica Receptores de Radio: VLF Inspire, Radio Jove, Radio por Software SDR)
Site www.radioastronomia.pro.br

Quadro 18 — Categorias dos Produtos Educacionais

Eixo 3 - Construcao de prototipos: o desenvolvimento dos produtos e a
construcao dos prototipos sdo etapas que por vezes se confundem, pois no proprio ato
de construcdo ha alteracdes de algumas solugdes inicialmente projetadas. Se alguma
solucdo se revelasse desnecessariamente complicada, durante a construgdo dos

protétipos, sempre que possivel, optava-se pela solugao mais simples encontrada. Esta
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etapa fornecia dados para adequar a elaboragao dos diagramas construtivos, necessarios
para os roteiros. Os prototipos foram construidos pelo mestrando, integrando o projeto
de pesquisa, para utilizagdo nas atividades de divulgagdo cientifica, com estudantes e
professores.

Eixo 4 - Aplicacdo na Divulgacao Cientifica: a interagdo com o publico alvo
de estudantes e professores com observacdo qualitativa de modo a auxiliar o
desenvolvimento dos Produtos Educacionais. Abordamos as atividades em campo da
Radioastronomia amadora, a historia da Radioastronomia e das descobertas que
possibilitaram a utilizagdo das ondas eletromagnéticas para fins académicos, divulgando
algumas das descobertas mais marcantes e fornecendo elementos para que cada produto
fosse contextualizado, associando-os com fatos relevantes do ponto de vista da Fisica e
de outros contetidos interdisciplinares.

Eixo 5 - Avaliacao dos trabalhos: no contexto mais amplo, refere-se a
avaliacdo dos Produtos Educacionais como proposta de trabalho em sala de aula, em
funcdo da sua aceitagdo por professores e estudantes nas atividades propostas nos
eventos de divulgacio cientifica. E uma avaliagdo critica, qualitativa, resultante da
interacdo do mestrando e dos participantes nos eventos, essencial a avaliacdo dos
produtos em si.

Eixo 6 - Pesquisa Bibliografica: a pesquisa bibliografica engloba todas as
referéncias acessadas e utilizadas efetivamente na realizacdo deste trabalho. E uma
atividade que permeia todos os eixos que definem a pesquisa para subsidia-la. Duas
grandes areas foram tratadas em capitulos distintos: o eletromagnetismo associado a
Radioastronomia e a aprendizagem.

Tudo o que foi realizado, em termos de pesquisas e vivéncias, foi documentado
para a elaboragdo do Trabalho Final de Curso, com a consolidacdo dos Produtos
Educacionais, com os respectivos Roteiros, compondo os Eixos 7 e 8, com descri¢do no
Capitulo 7. O eixo 8 também corresponde a publicacdo dos produtos na Internet, apds a

aprovacao do TFC.

6.1 PROPOSTA METODOLOGICA - PRODUTOS EDUCACIONAIS EM SALA DE
AULA

Incluimos na metodologia geral do desenvolvimento dos produtos proposta de

aplicacdo em sala de aula, pelo professor, articulando a construcdo dos Produtos
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Educacionais e as atividades didaticas. Esta proposta foi elaborada a partir dos estudos
da Aprendizagem Significativa com a utilizagdo de Mapas Conceituais e Diagramas em
Vé. O momento de sua aplicagdo dependera do planejamento didatico de cada escola e
do professor, para os contetidos pertinentes ao Eletromagnetismo.

A contribui¢do que se pretende dar ao processo de ensino-aprendizagem, no
Nivel Médio, com o uso de TIC e a construcao de artefatos experimentais, incorpora a
no¢do de que a construcdo dos produtos, adaptando-os a cada realidade, no ambiente
escolar, nas oficinas em escolas e com os laboratorios em sala de aula (Eixo 4),
representardo oportunidades concretas para o discente lidar com a Ciéncia. Resgatara
informagdes do senso comum com as informagdes incipientemente obtidas com as do
contato com o método cientifico. Informacdes que serdo sujeitas a debates com outros

estudantes e com o professor. Preocupamo-nos com a Ciéncia porque

Entendemos por ciéncia uma sistematiza¢do de conhecimentos, um
conjunto de proposigdes logicamente -correlacionadas sobre o
comportamento de certos fendmenos que se deseja estudar: “A ciéncia
¢ todo um conjunto de atitudes e atividades racionais, dirigidas ao
sistematico conhecimento com objeto limitado, capaz de ser
submetida a verificacdo” (1974:8) (MARCONI; LAKATOS, 2016, p.
62)

Possibilitaremos o contato dos estudantes com esta racionalidade, que pressupde
métodos e padronizagdes para a comparacdo de resultados de experimentos, para
validagdo de dados, associando-se esta postura que se convencionou atribuir aos
cientistas a sala de aula — mas reconhecendo-se a necessidade de se desenvolverem e
estimularem posturas criticas dos estudantes perante os experimentos, a0 mesmo tempo
em que apelam a emocao da descoberta.

As atividades experimentais para o ensino da Fisica s@o, reconhecidamente, uma
poderosa estratégia para mobilizar e promover a aprendizagem significativa. Algumas
de suas caracteristicas sdo: Facilitar a visualizagdo de fenOmenos ou experimentos
realizados por fisicos reconhecidos por suas importantes descobertas; Facilitar a
assimila¢do e o entendimento de conceitos abstratos; Desenvolvimento de habilidades
relacionadas aos experimentos que poderdao ser Uteis em outras areas do conhecimento:
observagao; identificacdo; selecao; formulagao e testagem de hipoteses, ou modelos.

As aulas dedicadas aos experimentos podem ser fonte de enriquecimento do

repertdrio do professor e dos alunos ao longo de vérias outras aulas. Um mesmo
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experimento pode ser o elemento de conexdo com diversos assuntos correlatos,
especialmente quando se exercita a interdisciplinaridade.

Seria oneroso cada estudante construir seu proprio experimento e realizar as
atividades individualmente. E recomendavel que se compartilhe a construcdo dos
artefatos por reducdo de custos. Além disso, a organizacdo, a compra de materiais, a
montagem, os testes e experimentos propiciam interatividade, colaboracdo, convivéncia
e divisao de responsabilidades. Competéncias uteis na vivéncia de componentes
atitudinais do curriculo. Sao estratégias, estes instrumentos didaticos diversos,

facilitadoras da aprendizagem significativa, como

As atividades colaborativas, presenciais ou virtuais, em pequenos
grupos tém grande potencial para facilitar a aprendizagem
significativa porque viabilizam o intercdmbio, a negociacdo de
significados, ¢ colocam o professor na posicio de mediador
(MOREIRA, 2012. p. 23).

Esta mediacdo estd implicita na proposicdo das atividades experimentais,
lidando com objetos e ideias, pois o professor poderia optar por apenas apresentar os
conteudos numa aula expositiva e contentar-se com alguma avaliagdo escrita. Esta
metodologia, que inclui os Produtos Educacionais aqui propostos, ndo descarta a aula
tradicional, expositiva. Uma boa palestra do professor sobre um tema pode ser
altamente valida, ao ser incorporada como um dos elementos do processo educativo.
Podemos considera-la como um elemento de promog¢ao e divulgacdo de conceitos
novos, com os quais o discente pode ter contato inicial, formando os organizadores
prévios (MOREIRA, 2013, p. 14), para mais tarde, nos experimentos, interagindo com
seus pares, resgatar como um recurso de apoio ao seu processo de aprendizagem, com a
formacgao de novos subsuncores.

O desenvolvimento dos produtos requereu o resgate de conhecimentos prévios
de eletronica e informatica do mestrando e a assimilagdo de novos conhecimentos
necessarios para a observacao radioastrondOmica em campo. A mesma sistematica de
resgate de conhecimentos prévios para a constru¢do dos protdtipos foi necessaria,
especialmente para desenvolver a habilidade de organizar os materiais e exercitar a
criatividade atribuindo novos usos para certos objetos, como tubos de PVC, caixas de

plastico, receptores de radio da plataforma Arduino'?’.

127 A plataforma aberta Arduino: < https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction>.
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Figura 28 — Articulando atividades tedricas e praticas com os Produtos Educacionais

Apresentar o
Trabalho © Organizagdo das EXTRACLASSE
Integrar Equipes/Tarefas
(s ENCONTRO4
Estudo do Elaborar e
Roteiro dos Apresentar
Experimentos Relatério

das

Exibigdo de
videos etc.

ENCONTRO 1

Atividades

Montagem
Prévia

Organizagdo das
Tarefas
Pesquisas Montagem e
na Internet Experimentos
com
Elaborar Mapas Produtos
Conceituais Educacionais

Aquisi¢cdo dos
Materiais

EXTRACLASSE
EXTRACLASSE

Conhecer previamente ~
os Mapas Conceituais Anotagoes,

Tabelas

Outros
Conhecimentos
Prévios

Etc.

Conhecer previamente
os Diagramas em Vé

ENCONTRO 3

Fonte: Préprio autor

A construgdo dos Produtos Educacionais ndo ¢ um fim em si mesmo, pressupde
sua ado¢do por meio da inser¢ao em um “planejamento instrucional” (NOVAK, 1981,
p. 125) coerente com o curriculo adotado na escola. No ensino da Fisica, a principio
para um publico alvo do 3° Ano, em que os fendmenos eletromagnéticos sao estudados,

temos a oportunidade de propor os experimentos de modo que se busque

oferecer quantidades variaveis de experiéncia com apoios concretos,
em todas as faixas etarias, sempre que os assuntos apresentados
incluem novos conceitos ou conceitos que ndo podem ser, facilmente,
relaciondveis aos ja existentes na estrutura cognitiva, isto é, conceitos
de uma natureza mais geral e inclusiva (NOVAK, 1981, p. 127)

Por isso propusemos ao professor o uso dos Mapas Conceituais e os Diagramas
em V¢, de Gowin, para conduzirem com clareza o sentido do que se pretende com cada
incursdo pratica com os Produtos Educacionais, de modo a que os conceitos e os
eventos de cada experimento facam sentido para os estudantes. O V& Heuristico ¢ uma

das ferramentas para ajudar na formulacdo de questdes e na assimilagdo de conceitos
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relevantes ao estabelecer um dialogo epistemologico entre os conceitos, a(s)
questao(des) central(is), o acontecimento relevante e a metodologia.

Sugerimos como método de aplicacdo dos produtos, na sala de aula, que o
professor programe uma sequéncia de atividades anteriores aos experimentos, atividades
extraclasse, organizacao das equipes, realizacdo das montagens e dos experimentos e
avalie todo o processo, durante sua realizagdo e nas apresentagcdes dos estudantes sobre
o que foi realizado, com base nos Mapas Conceituais, Diagramas em Vé e Relatdrios,
todos relacionados com a montagem dos produtos e sua utilizagao.

A sugestao de articulacdo com a mediagdo dos produtos e das atividades pelo
professor, com os roteiros de construcdo e com a efetivacdo das atividades pelos
estudantes, conforme diagrama da Figura 28. Os Produtos Educacionais (cada um ao
seu tempo) no diagrama ocupam a posi¢do do centro do V&, mas, de fato, permeiam
todas as tarefas realizadas, e a metodologia sugerida a sua realizagdo e utilizagdo esta

mapeada nas seguintes etapas, no Quadro 19:

Fonte: Préprio autor

EVENTO DESCRICAO

o professor apresentara o que sera realizado, com aula dos conteudos relacionados
as descobertas historicas, de Maxwell e Hertz, por exemplo, e a Fisica do
ENCONTRO 1 eletromagnetismo remetendo as experimentagdes ¢ mencionando 0s principais
conceitos; explicar também a simbologia dos componentes utilizados na
montagem, dos roteiros. Exibir videos e materiais de apoio. Organizar equipes.

ATIVIDADE cada equipe deve providenciar o que lhe couber nas atividades, para a proxima
EXTRACLASSE aula, com a divisdo das tarefas e aquisicdo de materiais.

em que serdo conferidos os recursos e verificados os roteiros de constru¢ao para
preparando o experimento da proxima aula. Em caso de dificuldade de aquisigdo

ENCONTRO 2 de algum material, encontrar alternativas. Verificar o roteiro de construgao para o
entendimento da montagem e alternativas em caso de necessitar alguma
adaptagao.
iniciar o que for possivel da montagem fora da sala de aula, como preparacao de

ATIVIDADE suportes, furos para parafusos, fios etc., exceto as interligagdes elétricas, que

EXTRACLASSE devem ocorrer com a presenga do professor. Realizar pesquisas na Internet, livros

etc. para subsidiar a elaboragdo do Mapa Conceitual de cada equipe, que sera
levado na proxima aula.

para a montagem do experimento e realizag@o das experiéncias, com base no que
foi pesquisado e com a mediacdo do professor; realizar anotagdes, registros, € 0s
ENCONTRO 3 juizos cognitivos, juizos de valor, registros das transformagdes, tabelas, com base
na questdo central, no que se pesquisou e nos conhecimentos prévios. Utilizar
diagrama em vé e outras folhas de anotacdes.

ATIVIDADE Efetuar pesquisas complementares, elaborar apresentagdes e relatorios.
EXTRACLASSE

para apresentacao das anotagdes, relatorios, comparagdo e discussdo das
ENCONTRO 4 atividades. Utilizar novamente o aparato montado para novas experimentagdes em
caso de alguma duvida ou questdo nova para ser verificada.

Quadro 19 — Etapas de utilizagdo
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Estas sao propostas de como realizar as atividades, com aulas prévias e
posteriores aos experimentos, cuja quantidade deve ser ajustada a cada realidade
escolar. Estdo sujeitas a adaptacdes de acordo com a necessidade do professor e dos

estudantes.

6.2 PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS EDUCACIONAIS

Compde a metodologia do trabalho a criagdo, o desenvolvimento e a construgado
dos Produtos Educacionais, afinados com os objetivos desde a criagdo de cada produto
até as propostas de aplicacdo na sala de aula, de modo que sejam relevantes para o
ensino de aspectos envolvendo a Astronomia, no Nivel Médio. Tivemos atividades da
Radioastronomia amadora (Eixo 1), as disciplinas regulares do mestrado que
forneceram subsidios para reflexdes que colaboraram para o desenvolvimento de
produtos (ajudando a compor os Eixos 2, 4 € 6).

Recursos das Tecnologias de Informagao e Comunicagdo (TIC) serdo utilizados
em algum momento em todos os produtos. Nao necessariamente como programas de
simulacdo dos fenomenos estudados, mas como recursos de pesquisas complementares
na Internet ou com programas para registro de sinais eletromagnéticos (como o
programa Radio-SkyPipe).

Depois de criados, os produtos foram categorizados, dividindo-se em
Experimentos Fisicos, Simuladores de Radiofontes Astrofisicas e Divulgacao Cientifica
(conforme Quadro 18). A ordem cronologica de criagdo e desenvolvimento dos
produtos ndo ¢ muito linear, pois dependendo das observagdes feitas nos eventos de
divulgacao cientifica e das atividades do mestrado, algumas alteragdes foram realizadas
em produtos que ja estavam desenvolvidos ha mais tempo.

A medida que os Produtos Educacionais eram construidos e testados, foi se
delineando mais claramente o entrelagamento entre aspectos da Historia da Fisica e da
Radioastronomia com cada um deles. Foi possivel associar acontecimentos historicos

relevantes a cada produto, conforme Quadro 20:

Produto Fato Historico Relevante Fisica e Radioastronomia

Comprovagdo da natureza das ondas | Para o entendimento dos fenomenos
eletromagnéticas,  teorizadas  por | astrondmicos (relacionados a velocidade
Experimento de | Maxwell. Desenvolvimento das | da luz, efeitos Oticos, elétricos e efeito

Hertz telecomunicagdes. Posteriormente, | fotoelétrico); Sem entender e dominar o
Efeito Fotoelétrico (Einstein, 1905, | uso das radiofrequéncias ndo existira a
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Nobel de Fisica em 1921). Radioastronomia.
Desenvolvimento das comunicagdes | Ondas de radio; Indutores e capacitores;
globais com a radiotelegrafia | circuitos sintonizados; modulacdo em
Radio de Galena | intercontinental,; radiodifusdo; | amplitude. O wuso de um receptor
Adaptado telefonia via radio. Marconi e Braun — | rudimentar ilustra a imersdo no campo
Patentes de radio. Nobel de Fisica, | eletromagnético e como captar as ondas
1909. eletromagnéticas de interesse (sintonia).
Surgimento da Radioastronomia em | Funcionamento das antenas; Monitoragao
Radiotelescopio 1931. Karl Jansky, Grote Reber. | das emissdes de radio do Sol; Emissdes
Antena Ku Desenvolvimento de grandes | de radiofrequéncia com caracteristicas do
radiotelescopios. COrpo negro.
Descoberta das emissdes de radio de | Emissdo de radio Ciclotron e Sincrotron;
Simulador To- Jupiter em 1955. Burke e Franklin, | Medigdes precisas do periodo de rotagao
Jupiter pesquisando outras fontes pontuais no | de Jupiter; Interagdo com Io.
céu
Descoberta das estrelas de néutrons. | Emissdes de radio Sincrotron; Inducdo
Simulador de Jocelyn Bell e seu orientador Antony | eletromagnética; Evolugéo estelar;
Pulsar Hewish
Nobel de Fisica — em 1974.
Simulador RCFM Penzias e Wilson, Nobel de | O Big Bang; Emissdes térmicas; Micro-
Fisica em 1978 pela descoberta ondas. Efeito Doppler. Fisica Moderna.
Site Repositorio dos Produtos Educacionais e
Radioastronomia | Repositorio de informagdes divulgagdo cientifica
Produtos Educacionais. Aprendizagem
Oficina para Toda a historia mencionada e relacdo | significativa. Contetidos de Fisica e
Professores com os Produtos aspectos interdisciplinares.

Quadro 20 — Produtos Educacionais, eventos historicos e a Fisica

A constru¢do dos prototipos (Eixo 3) envolveu a aquisi¢do, organizagdo e listas
de materiais e custos. Os produtos sdo constituidos por inimeros componentes, por
diversas pecas, associados aos softwares para registro e andlise dos dados de cada
experimento, quando for o caso. A diversidade de materiais demandou a sua
organizacdo em caixas e a anotacdo dos diversos componentes em planilha Excel. Esta
organizagdo repercutiu na avaliagdo dos custos e se sdo adequados ao que se propde. A
organizacao facilitou o transporte dos Produtos Educacionais, para demonstragdes em
eventos de divulgacdo cientifica. Também auxiliou na eventual substituicio de
determinada peca por equivalentes. A planilha permitiu saber o custo de cada produto e
identificar os materiais mais dispendiosos, para o planejamento de sua substituicdo por
outros de precos menores.

Softwares utilizados nos produtos educacionais: alguns produtos requerem um
programa de computador para coleta de valores de tensdo pela placa de som que serdo
exibidos graficamente. O programa mais utilizado nos Produtos Educacionais propostos
¢ o Radio-SkyPipe — desenvolvido e mantido pelo site Radio-Sky Publishing'?®, que

divulga informagdes sobre a Radioastronomia Amadora e incentiva a sua pratica, ao

128 Radio-Sky Publishing: <http://www.radiosky.com/>.
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manter informagdes desde o nivel basico ao mais avangado. O sitio possui menus com
informagdes e links para complementar o conhecimento de quem quer praticar a
Radioastronomia. Para as aplicagdes dos Produtos Educacionais, a versdo gratuita pode
ser utilizada, pois, nos experimentos iniciais, o programa ¢ o coletor de dados das
tensdes geradas nas bobinas do Simulador de Pulsar, da antena do Radiotelescopio de
Banda Ku e do receptor do Simulador Io-Jupiter, para exibir os valores de intensidade
por tempo. A versdo Pro ¢ mais indicada para o uso com o receptor do Radio Jove, e foi
fornecido com o kit adquirido.

Spectrum Lab'?.

— desenvolvido e mantido por um radioamador: “DL4YHF's
Amateur Radio Software: Audio Spectrum Analyzer”, o programa ¢ um analisador de
audio especializado conversor de frequéncia, filtro de interferéncia de 60 Hz, registrador
de dados etc, a partir dos sinais analogicos da entrada de dudio do computador. Pode ser
utilizado com os produtos para demonstrar a frequéncia do sinal gerado em cada

situagdo, na faixa de audiofrequéncia.

6.3 ROTEIROS DE CONSTRUCAO E UTILIZACAO E OS PRODUTOS
EDUCACIONAIS

Os Roteiros detalham a metodologia de constru¢do proposta de cada produto.
Para a elaboragdao dos roteiros, foi necessario definir sua configuragdo grafica. Neles
devem constar as instrugdes de construcao dos artefatos e informagdes complementares
com sugestdo de aplicacdo dos experimentos, com base na pesquisa bibliografica
realizada.

Antes de definir o modelo adotado, foram realizadas consultas em diversos tipos
de roteiros com propostas de atividades didaticas, alguns deles relacionados a
Radioastronomia, como os do Projeto Partner e do ALMA. A pesquisa visou encontrar
elementos estruturais comuns nos roteiros, para assimilar modelos de diagramagao.

Algumas fontes, no Quadro 21:

Instituicdo Endereco eletronico

MDSCC https://www.mdscc.nasa.gov/upload/201409/Actividades _de profundizacion (Sol).pdf
https://www.mdscc.nasa.gov/upload/201409/Actividades_de profundizacion(Estrellas).pd
f

PARTNeR http://hcra.cab.inta-csic.es/Upload/200809/c1radiofuente.pdf

PARTNeR | http://partner.cab.inta-csic.es/Upload/201309/PG_RA 13.pdf

129 Audio Spectrum Analyzer: <http://www.qsl.net/dl4yhf/spectral.html>.
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UNAWE http://www.unawe.org/static/archives/education/pdf/Radioastronomy_activity booklet.pdf
ALMA http://www.almaobservatory.org/en/publications/radio-astronomy-manual-alma-at-school/
UENF http://uenf.br/Uenf/Downloads/LCFIS 8991 1380660236.pdf

UFBA http://www.fis.ufba.br/laboratorio-3

Quadro 21 — Pesquisa de roteiros

Percebemos duas tendéncias na elaboragdo dos roteiros nas instituicdes

pesquisadas: os do tipo “cook-books”, em que predominam as instrucdes dirigidas,

detalhadas e em sequéncia, mais limitadas e com pouca flexibilidade para os estudantes

realizarem algo que ndo esteja predeterminado no roteiro. Outro tipo de roteiro prevé

mais liberdade ao estudante, ainda que existam orientacdes para a realizacdo das

atividades. A metodologia aplicada aos roteiros esta atrelada aos tipos de enfoque dado

nos laboratorios. Do estudo realizado por ALVES FILHO (2000), foi possivel

identificar alguns tipos de roteiros, Quadro 22.

Fonte: Adaptado de ALVES FILHO, 2000, p. 63 - 75

Tipo de Laboratério

Tipo de Roteiro

Laboratorio de Demonstracdes

Nao necessario (o estudante s6 observa)

Laboratorio Tradicional ou

Convencional

Restringe as atividades, rigido, ¢ altamente estruturado e
organizado (tipo “cook-book™);

Laboratorio-Biblioteca

Estruturado e pouco flexivel (como o tradicional), porém
com poucas atividades e registros dos experimentos
simples em cada roteiro;

Laboratérios “Fading”

Parte do roteiro tradicional, porém com menos
informagdes. E evolutivo, dando margem a maior
participagdo do estudante, “o aluno pode propor o
experimento, compativel com as possibilidades do acervo

existente e, entdo, planejar todos os passos”;

Laboratorio Prateleira de

Demonstragoes

Nao necessario (mas o estudante realizar

experimentos extras);

pode

Laboratorio Circulante

Semelhante ao Laboratorio-Biblioteca, o estudante pode
levar o kit para realizar experimentos em casa

Laboratorio de Projetos

Realizado pelo estudante, é mais indicado para cursos de
formagédo para fisicos;

Laboratorio Divergente

Duas fases. (1) Exercicio: cumpre as atividades propostas,
com descri¢do detalhada dos experimentos, medidas etc;
(2) Experimentagao: realizado a critério do estudante.

Laboratorio “Programado”

O estudante, sozinho, deveria alcangar uma séric de
objetivos. Deveria seguir passos propostos;

Laboratorio Tipo “Acdes Multiplas”

Pode abordar diversos tipos de laboratdrios e roteiros
descritos anteriormente.

Quadro 22 — Tipos de Roteiros
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Apos o estudo destes roteiros, optou-se pela elaboragdo de um modelo que
pudesse conciliar uma metodologia semelhante ao Roteiro do Laboratério “Fading”, no
que concerne a organizagdo que ¢ estruturada, na sessdo que descreve a construg¢do dos
Produtos Educacionais. Por outro lado, para os experimentos, a participacdo mais livre
do estudante ¢ incentivada. De modo que o roteiro proposto poderia ser classificado
como do tipo Laboratério Divergente, por conciliar atividades dirigidas com atividades
de livre condugao pelos estudantes.

Apresentamos os Produtos Educacionais, a seguir. Estes mesmos produtos serdao
detalhados em termos de alguma contextualizacdo histdrica, lista de materiais, detalhes
construtivos e propostas de atividades nos Roteiros constantes do Apéndice. A relagdo

de cada produto com os PCN sera tratada na secdo 6.4.

6.3.1 Experimento de Hertz

O primeiro Produto Educacional de certa forma ¢ um reconhecimento a pesquisa
realizada por Heinrich Rudolf Hertz que, com sua engenhosidade, criou meios para
entendermos melhor o eletromagnetismo. Pouco tempo depois dele, com a pesquisa
realizada por outros cientistas, tal qual Marconi fez, encontramos usos praticos para as
ondas de radio. Teve inicio uma revolugdo tecnoldgica que criou campos de
conhecimento desde as telecomunicacgdes a Radioastronomia.

O produto denominado “Experimento de Hertz” ilustra de modo simplificado,
uma das experiéncias feitas por Hertz, na década de 1880, para evidenciar a teoria de
James Clerk Maxwell sobre a existéncia das ondas eletromagnéticas. Demonstrou que
havia equivaléncia entre a propagacao da luz e a das ondas eletromagnéticas, capazes de
se propagar pelo espago a mesma velocidade (no vacuo). No produto aqui descrito, nem
todos os experimentos de Hertz serdo replicados na sequéncia em que ele o fez. Para os
experimentos, Hertz deveria empregar o que ja era conhecido a sua época para gerar
oscilagdes breves produzidas por descargas das garrafas de Leyden, ou capacitores, em
circuitos de auto-inducao (FAHIE, 1899, p. 179-180).

O aparato a ser construido consistia de um oscilador eletromecanico capaz de
gerar tensdes elevadas, conectado a esferas de latdo das quais saltavam faiscas, ligadas a
a dipolos e elementos capacitivos. Hertz imaginou que, estando as teorias de Maxwell
corretas, as ondas eletromagnéticas seriam transmitidas durante cada descarga das

faiscas. Para provar isso, ele construiu um receptor que era uma bobina de fio de uma
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unica espira, aberta em um pequeno trecho, em cujas extremidades prendeu pequenas
esferas metalicas, muito préximas, mas que ndo se tocavam (este tipo de dispositivo
elétrico com uma pequena separagdo entre condutores refere-se a um equipamento do
século XIX para medir as descargas elétricas, denominado Riess spark-micrometer'’
(HERTZ, 1893, p. 30)).

Com o circuito transmissor a uma distancia de 50 cm do circuito receptor,
faiscas de at¢ 2 mm de comprimento foram observadas. Em distancias maiores, o
comprimento das faiscas diminuia rapidamente, sendo ainda observadas a distancias de
1,5 m. O experimento ndo sofria interferéncias pela presenca do observador entre os
sistemas de indu¢do e induzido. O préprio Hertz admitia a necessidade de melhores
recursos para a medicdo do periodo de oscilagdo em seus aparatos. Ainda assim,
reconheceu que sua pesquisa demonstrou a producdo de oscilagdes em condutores
metalicos.

Para replicar aparato semelhante ao de Hertz, com materiais de facil acesso, que
o professor e os estudantes possam adquirir a precos razodveis, a ideia basica do
experimento foi mantida, ou seja, a criacdo de um circuito transmissor € outro receptor,
de modo que o professor e os estudantes possam realizar diversos experimentos,
proximos ao que Hertz originalmente fez, ou, acrescentar outras sugestdes dos
estudantes durante as atividades praticas. Os materiais adaptados podem ser adquiridos
de fornecedores locais ou pela Internet.

Por se tratar de uma montagem que envolve tensdes elétricas elevadas, no roteiro
ha adverténcias para que seja construido apenas com a supervisdo do professor. Em
linhas gerais, sdo os seguintes componentes: Usina de acendimento elétrico de fogdo a
gas (do tipo para 4 bocas e do forno); Velas de acendimento com os respectivos fios
com isolamento de alta tensdo (AT) e conectores; LED de alto brilho e sensibilidade e
lampada neon; Fios para antena do receptor; Estrutura de PVC para suporte do TX e do
RX; Base de madeira. Montados conforme esquema da Figura 29.

Optou-se pela usina de alta tensdo, em vez de construir o circuito € a bobina
responsavel pelas descargas de alta tensdo — o que poderia ser feito, mas demandaria
mais tempo e aumentaria a complexidade, além de ser mais recomendavel para um
curso de perfil técnico. Assim, a usina de fogdo gera as faiscas com as respectivas

“velas de ignicao”, também de fogdo. Uma estrutura de apoio de tubos de PVC para os

130 A reprodugio de uma ilustragdo deste tipo de dispositivo pode ser encontrada no endereco eletrdnico:
< http://earlyradiohistory.us/1917de.htm > “Radio Detector Development”.
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eletrodos da transmissdo e outra estrutura de suporte movel sobre a qual fica o circuito
de recepg¢do que ¢ composto por um dipolo aberto.

No centro do dipolo instala-se uma ldmpada neon ou um LED, que sdo os
elementos do circuito receptor. Este circuito indicard que o sinal eletromagnético foi
recebido, com o acendimento intermitente do LED ou da lampada neon, demonstrando,
assim, a propaga¢ao das ondas eletromagnéticas desde o circuito de transmissdo até o de
recepcdo, sem que haja contato elétrico entre os dois. A aquisicdo dos materiais, a
eventual adaptacdo de algum item, a interpretagdo do circuito, a montagem a
interpretagdo do que ocorre em cada situacdo fazem parte da vivéncia curricular

associada ao produto.

Figura 29 — Esquema de montagem do “Experimento de Hertz”

Usina de Descargade  Distancia LED ou
Alta Tensao AltaTensdao  Ajustavel Lampada Neon

i&s]
| a

é."(

Alimentagdo A.C. Dipolo de Transmissdao  Dipolo de Recepgdo

Fonte: Proprio autor

Transpondo-se a Historia da Ciéncia e os conteudos de Fisica, eletricidade e
eletromagnetismo, o professor poderd propor a constru¢do deste experimento
conjuntamente com os estudantes e utilizd-lo como laboratério moével. Podera
mencionar questdes do efeito fotoelétrico, percebido por Hertz, com a luz ultravioleta
gerada nas faiscas elétricas interferindo na emissao das descargas. Fenomeno explicado
por Einstein, a ser abordado quando tratar aspectos da Fisica Moderna.

Em termos de Radioastronomia, este experimento demonstrara aos estudantes os

primordios da descoberta das ondas eletromagnéticas e como Hertz estudou suas
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propriedades basicas, fundamentais para uma compreensao de inumeros fendmenos
astronOmicos e para percebermos que, sem o dominio das ondas eletromagnéticas, ndo
teriamos atingido o patamar de desenvolvimento tecnoldgico atual. Este produto revela
diversos aspectos de versatilidade que devem permitir ao professor de Fisica — em
carater interdisciplinar - utilizd-lo em distintos momentos de sua jornada letiva anual.
Imagina-se seu uso para ser um gerador de ruidos eletromagnéticos, simulando uma
pequena tempestade como as que ocorrem na atmosfera terrestre e de outros planetas.

O aluno pode ser convidado a refletir sobre o odor caracteristico do 0zdnio,
quando as descargas elétricas sao ativadas, qual o fenomeno quimico envolvido? Qual o
papel do ozonio em relagdo a vida na Terra? Teriam as descargas atmosféricas alguma
relacdo, no passado, com a origem da vida em nosso planeta? Aspectos que podem ser
relacionados a Astrobiologia: as descargas atmosféricas podem cumprir o mesmo papel
em algum dos exoplanetas descobertos em zonas habitaveis? E os raios ultravioleta?

Fendmenos eletromagnéticos de baixa frequéncia — VLF — sdo estudados para a
compreensdo dos cinturdes de energia que circundam a Terra. A interagdo das emissoes
de radio dos relampagos, com a magnetosfera que, ao circundarem a Terra, sdo
distorcidos até se transformarem em sons semelhantes a assovios nos receptores de
radio de VLF. Receptores de VLF podem ser improvisados com as placas de som dos
notebooks, para ilustrar a irradiagdo dos sinais de radio e sua composi¢ao espectral com
programas do tipo SpectrumlLab, que ja mencionamos.

Ou seja, ¢ possivel integrar o funcionamento do Produto Educacional
Experimento de Hertz com outros contetidos e atividades diversas, inclusive para
medi¢do das frequéncias geradas pelas descargas elétricas, cujos sinais de rddio podem
ser captados por receptores de AM. Sua utilizacdo pode enriquecer as possibilidades de
pesquisa pelos estudantes e fazer perceberem como os campos de pesquisa cientifica sao
vastos e desafiadores. Nao ¢ porque se trata da reedicdo de um experimento do século
XIX que este produto perdeu a atualidade de novos saberes, que nos desafiam no século

XXI.
6.3.2 Radio de Galena Adaptado
Este ¢ um experimento de construgdo relativamente simples, que utiliza poucos

componentes, encontrados no comércio de produtos eletronicos e na Internet. E um

receptor de radio que nao utiliza circuitos ativos de amplificacio do sinal de
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radiofrequéncia que chega a antena e é logo demodulado apés a sintonia. E inspirado
nos antigos radios de galena, que funcionavam apenas com a energia de RF recebida,
mas no caso, utilizamos componentes eletronicos atuais.

Seu funcionamento, para efeito de demonstragdo na sala de aula, requer que o
municipio onde o radio serd montado possua alguma emissora local de radiodifusao de
Amplitude Modulada - AM (também denominada de Ondas Médias). Caso a cidade ndo
possua emissora de AM, pode-se realizar outros tipos de experimentos com o circuito
de sintonia funcionando como uma antena, para reforco ou atenuagcdo dos sinais
captados por outro receptor de radio AM, neste caso um radio transistorizado

convencional. Esquema simplificado da montagem, na Figura 30.

Figura 30 - Esquema de montagem do “Radio de Galena Adaptado”
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Este ¢ um Produto Educacional que pode ser montado pelos proprios estudantes
e ndo oferece risco de choques elétricos. Desperta a curiosidade e chega a ser
surpreendente exatamente por sua simplicidade. A mesma bobina utilizada neste

receptor pode ser reaproveitada no produto Simulador de Pulsar.
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Recomendamos a construcao pelos estudantes, para que eles possam lidar com
eventuais dificuldades de montagem, identificacdo dos componentes, leitura do circuito
elétrico e o entendimento da légica do seu funcionamento. O professor, evidentemente,
deverd também montar e testar o funcionamento prévio de um receptor, para estar
familiarizado com as dificuldades que os estudantes encontrardo. Em localidades com
muitas emissoras de TV e FM de alta poténcia, o receptor pode captar interferéncias
indesejaveis. O manual de montagem (no Apéndice) contém uma lista de componentes
detalhada, mas em termos gerais, os componentes sao:

Fio de cobre 26 AWG, esmaltado ou com capa plastica; Capacitor variavel,
Diodo de germanio 1N34 ou IN60; Plugs P2, macho e fémea; Caixa de som
amplificada (usadas tipicamente com computadores e notebooks); Quadro de PVC, 40 x
40 cm; Base de madeira.

Quando a montagem estiver terminada e o radio for ligado pela primeira vez,
interligado a caixa de som, recomenda-se fazé-lo em ambiente silencioso, para ouvir os
fracos ruidos captados pela antena e, eventualmente, alguma emissora. E possivel
ocorrerem erros de montagem: soldas frias, provocando maus-contatos; ligagdo erronea
do diodo ou dos terminais do capacitor. Estes erros sdo sanados interpretando-se o
circuito e sua correlagdo com os componentes, 0 que por si sO representa novos
aprendizados. A orientacdo da antena para captar o sinal com maior intensidade ¢ outro
fator importante, que trabalharéd os conceitos de polarizacao da onda eletromagnética. O
comportamento do circuito LC, indutor e capacitor em paralelo, constituindo um filtro
“passa faixa” e a interpretag¢@o de sua formula matematica, sdo outros elementos a serem
trabalhados pelo professor.

Tratar dos aspectos da historia da invencao do radio, que teve a contribuicao de
Marconi, contou com a participagdo de outros cientistas, Braun, Lodge, Righi, Branly,
Sarasin, de la Rive, ¢ outra abordagem a ser apresentada aos estudantes, com
possibilidades de que eles pesquisem os fatos na Internet e nos livros para apresentagdes
e debates na sala de aula.

Com este experimento, entendemos que os primeiros radios funcionavam com
poucos componentes, que, por sua vez, limitavam seu desempenho. Poderemos
estabelecer uma correlagdio com a crescente necessidade do aprimoramento dos
receptores, para uso comercial, militar, e em pesquisas. Percebe-se que, apesar de ser
possivel captar o sinal de rddio de uma emissora AM, com o receptor proposto, o sinal

transmitido deve ser muito forte. Por outro lado, o receptor € sujeito a captar outros
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sinais interferentes, por ter um circuito de sintonia que funciona, mas requer
aprimoramentos para melhorias na seletividade. Foi a necessidade destes
aprimoramentos que tornou os receptores sensiveis e seletivos o suficiente para captar
sinais muito débeis, que percorreram milhares de quilometros nas ligacdes
intercontinentais de Ondas Curtas. A descoberta dos sinais emitidos pela via Lactea, por
Karl Jansky, a partir de suas pesquisas em 1931, dependeu de receptores sensiveis e
possibilitou o surgimento da Radioastronomia. Com o aprimoramento das técnicas de
recepcao, ja captamos sinais de fontes situadas a milhdes de quilometros de distancia,
no Espaco.

O circuito tipico do Radio de Galena Adaptado ndo ¢ exatamente uma novidade
e existem outras versdes que podem ser implementadas pelos estudantes e professores.
Uma pesquisa rapida na Internet revelara inimeros resultados com esquemas elétricos e
videos de varios tipos de montagens. O tipo de antena em “loop” foi adotada na
montagem proposta por ocupar pouco espago, permitir experimentos com a polariza¢do
da onda eletromagnética, com o circuito LC, e a possibilidade de uso em outros
experimentos.

Depois do radio e da televisdo, hoje temos uma predominancia de acessos em
telefonia movel, com a tecnologia wireless possibilitando acessos em alta velocidade a
Internet. Assim, uma série de encadeamentos historicos, elementos técnicos basicos de
eletronica, conteudos de eletricidade e eletromagnetismo, podem resgatar o que for
abordado nos livros didaticos, de pesquisas na Internet etc., em busca da aprendizagem
significativa. Destacamos também a relevancia das atividades decorrentes da interagao
entre os estudantes para a organizagdo, aquisicdo e montagem do receptor, € a
interpretagdo do que ocorre durante seu funcionamento. Para este produto, também
podemos estabelecer relagdes com os PCN, conforme Secao 6.4.

As atividades praticas na oficina da sala de aula incentivam a reflexdo dos
estudantes sobre o surgimento deste artefato tecnoldgico muito simples, mas que em seu
amago permitiu o desenvolvimento das redes de telefonia sem fio que conectam os
dispositivos mdveis, com seus aplicativos, redes Wi-Fi, satélites. Analogamente, fazem
a ponte para captarmos dados cientificos de objetos celestes distantes com as antenas da
Radioastronomia. O que um dia pareceu magica para quem viveu no comego do século
XX, no século XXI corre o risco de ndo ser mais percebido como algo intrigante, que
exige o entendimento basico dos elementos sintonizados para seu funcionamento. A

comunicagdo via radio ¢ muito importante em nossa sociedade de modo que devemos
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instigar os estudantes a entenderem seu principio de funcionamento € o contexto em que

se da o seu desenvolvimento.

6.3.3 Simulador Io-Jupiter

Juntamente com o Simulador de Pulsar, este ¢ um dos Produtos Educacionais
que reproduzem no ambiente escolar os elementos presentes numa observacao
radioastrondmica: o objeto celeste, neste caso o planeta Jupiter e o satélite natural lo; a
interacdo com o campo magnético do planeta como um dos mecanismos que gera as
ondas de radio; a sua propagacdo no espago; sua captacdo em algum observatorio na
Terra; o registro e a interpretacdo destes sinais pelos astronomos. Sinais de radio de
Jupiter foram identificados inicialmente em 1955'*! por Bernard Burke e Keneth
Franklin, do Instituto Carnegie, de Washington D.C., utilizando um arranjo de antenas
dipolo, semelhantes as do radiotelescopio experimental do Radio Jove.

Com o kit do receptor do Radio Jove Project foram encaminhados materiais de
estudo sobre uma teoria que explica como as emissdes de radio do planeta gigante sao
geradas. Particularmente nas radiofrequéncias de Ondas Curtas, por meio de emissoes
ciclotron e sincrotron. Medicdes realizadas durante muitos anos permitiram definir com
mais precisdo o periodo de rotacdo de Jupiter, as caracteristicas do seu campo
magnético por meio do estudo da polarizagdo das ondas eletromagnéticas. Outro aspecto
¢ a interacao de lo com particulas carregadas que produzem as correntes elétricas entre
Jupiter e o satélite.

Com a interacdo e a percepcao de certa regularidade nas emissdes de radio,
dependendo da posi¢ao de o, as chances de captarmos as ondas decamétricas na Terra
aumentam. A fase de lo em relacdo a Jupiter e em relagdo a Terra foi definida de modo
que, quando lo esta diretamente atras de Jupiter em relagdo a Terra, convencionou-se
estar a 0°; quando Io estd em frente a Jupiter, em relacdo a terra, temos 180°. As
observagdes evidenciaram correlagdes entre as fases do lo em que mais ocorrem
emissoes de radio de Jupiter, auxiliando as observagdes futuras, com tabelas de

probabilidades, como as do programa Radio-Jupiter Pro'*.

131 The Discovery of Jupiter's Radio Emissions:
<https://radiojove.gsfc.nasa.gov/library/sci_briefs/discovery.html>.

132 Programas Tteis a observagdo de Jupiter: < https://radiojove.gsfc.nasa.gov/software/ >.
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Figura 31 - Esquema de montagem do “Simulador Io-Jupiter”
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Replicar como estes sinais chegam até nds pode levar aos estudantes do Ensino
Médio atividades com caracteristicas de investigagao e realizacdao pratica, envolvendo
diversos contetidos. Em vez de propormos a aquisicdo e montagem do kit do Radio
Jove, 0 que ¢ uma possibilidade a ser considerada em outros projetos, neste produto
replicamos como se faz a observagdo, com a Radioastronomia amadora, por meio da
constru¢do de maquete do planeta Jupiter e de Io e da utilizagdo de transmissor e
receptor de radio adaptado para simular as emissdes, conforme esquema simplificado,
Figura 31 (vista de topo).

Assim, temos maquetes dos planetas Jupiter e da Terra, e do satélite natural lo,
bem como simuladores do receptor de um radiotelescopio na Terra e do processo de
transmissao em Jupiter/lo. Por questdes praticas utilizamos frequéncias (TX/RX 433
MHz, em vez de 21 MHz) diferentes daquelas da faixa decamétrica, mas sdo Uteis para
ilustrar o que se sabe até hoje das emissdes de radio do sistema Joviano.

Incorporamos também contetdos e temas relacionados aos PCN, conforme
esquematizado na Sec¢do 6.4. Inicialmente, o produto foi concebido como uma maquete
utilizando um globo motorizado para Jupiter, com um brago movel para lo, tornando
esta versdo tipica para projeto de uma feira de ciéncias. Também pode ser realizado em
versdao simplificado, para o laboratério em sala de aula, com o globo representando

Jupiter, sem o motor, ¢ Io manipulada diretamente pelos estudantes. O manual de
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construgdo detalha uma sugestdo para motorizar o globo de Jupiter e um suporte movel
para lo (detalhes no Apéndice).

Assim, em termos basicos, temos: Globos de isopor, em tamanhos diferentes e
fora de escala, pintados, representando Jupiter e lo; Estruturas de suporte, motorizadas
ou ndo; Globo terrestre de 15 cm; Imas de neodimio para representarem o campo
magnético de Jupiter; Banner plotado com as sinaliza¢gdes dos pontos orbitais de lo, em
relacdo a Jupiter onde se sabe, devido aos registros de observagdes de muitos anos, que
ha maior probabilidade de emissdes de radio que serdo captadas na Terra. Montagem do
simulador do emissor do sinal de raddio de lo/Jupiter, com transmissor adaptado de
chaveiro de abertura de portdo, na faixa de 433 MHz. Montagem do simulador do
receptor na Terra, com adaptacdo de receptor de 433 MHz, usado originalmente na
plataforma Arduino; Uso opcional do Software Radio-Jupiter Pro, especifico para
entender as nogdes de predi¢ao dos eventos do sistema Joviano; Uso do software Radio-
SkyPipe para registro grafico do sinal recebido; Caixa de som para registro sonoro do
sinal captado no receptor.

Este ¢ o produto educacional que provavelmente exigird do professor exercitar
multiplas capacidades, pois envolvera a construcdo das maquetes, a construgdo das
adaptacdes do transmissor e receptor, a organizagdo das diversas pe¢as que o compdem,
a organizagdo e distribuicdo das tarefas com os estudantes e o estudo do sistema de lo e
Japiter — em inglés e portugués, para a transposi¢ao didatica com os estudantes.
Materiais didaticos complementares - de apoio ao professor - podem ser encontrados no
portal do Radio Jove, em Education'>>.

Um elemento importante a ser abordado com os estudantes: a no¢ao das escalas
envolvidas. Deve-se esclarecer que o produto ¢ uma representagao de um sistema muito
complexo, que, de fato, ainda ndo ¢ muito bem entendido até hoje. Ou seja, os
estudantes estardo lidando com a vanguarda da ciéncia ao mergulharem no estudo de
Jupiter e lo. De fato, um dos maiores estimulos para a construgdo deste produto
educacional ¢ compreender que o entendimento do que ocorre em Jupiter justifica
investimentos como o envio da sonda espacial JUNO.

Atualmente (2017) em orbita de Jupiter, a sonda foi projetada para coletar dados
e compor uma imagem do campo magnético que cerca o planeta e entender sua
estrutura, dentre outros aspectos, como ¢ a composicao de sua atmosfera e entender o

que ocorre no interior de um planeta gigante. A JUNO possui antenas de radio que

133 The RJ Project's Education Page: < https://radiojove.gsfc.nasa.gov/education/>.
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também sdo utilizadas para sondar o que ocorre na magnetosfera de Jupiter. Um modelo
em papel da sonda pode ser usada com o simulador.

O professor podera utilizar os videos da JUNO em sua jornada a Jupiter, e as
impressionantes imagens divulgadas pela NASA. Podera utilizar videos que ilustram a
magnetosfera do planeta e solicitar pesquisas do sistema aos estudantes, inclusive com a
comparagdo das distdncias envolvidas, periodos orbitais, rotacdo, diametros
comparativos da Terra, de lo e Jupiter, para que fique claro que o produto é uma

representacao fora de escala.

Figura 32 — Tabuleiro do Simulador Io-Jupiter, com a érbita de Io e as regides lo-A, Io-B e Io-C
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Fonte: Préprio autor

Outras nogcdes que podem ser abordadas: as emissdes de radio em amplo
espectro de frequéncias. Depois do Sol, o planeta é o corpo mais ativo e potente para
emissdo de radio do Sistema Solar, mas que estas frequéncias podem ser bloqueadas por

nossa atmosfera — especialmente a lonosfera — para as observagdes decamétricas. Este
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fator deve ser considerado, o que justifica as observagdes noturnas, quando a Ionosfera
se torna transparente. Mesmo com alta poténcia na origem, os sinais chegam fracos a
Terra e os receptores estdo sujeitos as interferéncias locais. Nesse sentido, o receptor
usado no simulador também esta sujeito a muitas interferéncias na faixa de 433 MHz, o
que bem ilustrara o problema.

O tabuleiro mostrado na Figura 32 indica a posigao relativa entre as fases de lo e
Jupiter, e a posi¢do de ambos em relagdo a Terra (setas). Estdo sinalizadas nessas fases
as regioes em que ha maior probabilidade de emissdes de radio — em funcao da posicao
de To — para que possamos captar os sinais decamétricos na Terra (FLAGG, 2005, p. 1-2
—1-5).

Este ¢ mais um produto em que a metacogni¢do poderd ser vivenciada. A
realiza¢do deste projeto permitira grandes oportunidades de dialogo entre o professor e
os estudantes, na organiza¢ao da montagem do Produto e nas adaptacdes que porventura
sejam necessarias a sua execucdo. Propiciara um amadurecimento na assimilagdo dos
conceitos por ser necessario extrapolar a abstragdo das teorias de emissdo de radio para
um artefato que simula uma realidade distante milhdes de quilémetros de nos.

Ao mesmo tempo, alguns dos fendmenos que ocorrem na magnetosfera de
Jupiter também ocorrem em menor escala na magnetosfera da Terra. Ha pesquisas em
andamento para a descoberta de exoplanetas a partir dos sinais de radio semelhantes aos
que sdo estudados em Jupiter. Por outro lado, este ¢ um simulador que nos lembra para
estarmos atentos a cada elemento em sua configuragdo que simplifica fenomenos, mas
capazes de nos transportar a representacdo de uma realidade muito mais complexa e

para o entendimento da qual ainda estamos nos estagios iniciais.

6.3.4 Simulador de Pulsar

As estrelas de néutrons fazem parte do processo de evolugdo estelar, sendo o
destino para aquelas estrelas com massa cerca de 1,4 vezes maiores que a do nosso Sol,
mas ndo maiores do que 3 vezes o seu tamanho. Em certo tempo de sua evolu¢ao, as
estrelas nesta faixa de massa poderdo entrar em colapso sobre o proprio peso e
explodirem dando origem a uma nebulosa e a uma estrela muito densa e pequena, que
girard em alta velocidade. Esta estrela possuird um intenso campo magnético, sera
circundada por particulas carregadas e podera emitir radiagdes do tipo sincrotron. Se o

eixo do campo magnético estiver deslocado em relagdo ao eixo de rotacdo da estrela,
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como ocorre na Terra, por exemplo, a radiagdo emitida serd uma espécie de farol
cosmico. Se estivermos na dire¢do deste feixe de irradiacdo eletromagnética,
sintonizando a mesma frequéncia, antenas sensiveis captardo o sinal de radio como

pulsos. A estas estrelas de néutrons, damos o nome de pulsares.

Figura 33 - Esquema de montagem do “Simulador de Pulsar”

Bobina “Pulsar” Cabo para Notebook

(T i 3]

L] S f

Suporte de PVC

s
[

T,\...

Conector

=
~ 4 A
o !
- S — ]
VistaLateral Vista Frontal

Fonte: Proprio autor

O simulador de Pulsar leva para a sala de aula um dos fendmenos mais
intrigantes da Astronomia. Neste simulador, um globo terrestre didatico ¢ pintado e
adaptado com imas de neodimio para, ao ser girado, produzir a indu¢ao de um campo
magnético numa bobina, Figura 33. A tens3o induzida é captada pela placa de som de
um notebook e analisada por dois tipos de softwares: “RadioSky-Pipe” e/ou “Spectrum
Lab”. As formas de onda obtidas na tela do computador sdo semelhantes as de um
pulsar real.

Sua construgcdo possibilitard o exercicio de habilidades dos professores e
estudantes para adaptarem os materiais para que passem a representar o objeto césmico.
O Roteiro detalha a constru¢ao, mas em resumo teremos: 1 computador/notebook com o
software Radio-SkyPipe; 1 Globo terrestre de cerca de 25 cm de diametro, com sua base
original; 2 Imas de neodimio (2 cm); Bobina em loop de 40 cm de lado (reutilizar a
bobina do Réadio de Galena Adaptado); Fios e conectores P2 para interligar ao

notebook; Fita métrica.
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Um dos livros didéticos analisados para este trabalho: Fisica 3, Editora Atica,
2013/2014, (GUIMARAES, PIQUEIRA, CARRON, p. 266-269, 2014), traz na Unidade
4, “O muito Pequeno e o Muito grande”, Capitulo 11, em Cosmologia e particulas
elementares, das estrelas de néutrons em “A vida de uma estrela’: o tema ndo ¢ estranho
ao material didatico tradicional presente nas escolas. Este pode ser um ponto de partida
para aprofundar o que os alunos sabem sobre a evolugdo estelar. Também trata
conhecimentos da Fisica convencional dos conteudos do eletromagnetismo.

Com o simulador de pulsar construido e em funcionamento, os estudantes
poderdo: Medir valores de intensidade relativa do sinal captado pela bobina de loop em
funcdo da distancia; Relacionar esta queda do valor medido com a teoria da queda da
intensidade do sinal eletromagnético em fun¢do da distdncia; Medir a frequéncia dos
pulsos captados em funcao da rotacdo da estrela de néutrons; Especular sobre o que
acontece se 0s imas que representam o campo magnético da estrela forem instalados em
locais diferentes do globo; Efetuar este experimento e comparar com as especulagdes
anteriores; Associar o globo da estrela de néutrons do simulador com uma estrela real e
a bobina de loop a um radiotelescopio na Terra; Relacionar o funcionamento do
simulador e seus componentes a teoria do eletromagnetismo; Exercitar a
metacogni¢do'** ao construirem e desconstruirem o simulador — confrontando o que
sabem do modelo de uma estrela de néutrons real com a do simulador construido.

Terdo consciéncia das limitacdes dos modelos que os simuladores representam,
mas ao mesmo tempo terao nogao de que eles podem colaborar para complementar as
informagdes que obtiveram em fontes de informagdes teodricas. Lidardo com os
conceitos da Astronomia e Radioastronomia ao tempo em que fardo as atividades
praticas com o produto e a sua constru¢ao, com as quais relacionardo pesquisas que lhes

fornecerao saberes prévios a realidade vivenciada no laboratorio na sala de aula.

6.3.5 Radiotelescopio com Antena Banda Ku

Um radiotelescopio pode ter inumeros formatos, que dependem do tipo de
montagem (equatorial, altazimutal), ou do tipo de antena (dipolos, log periddicas, yagi
etc.), das faixas de frequéncias, da sensibilidade, da possibilidade de utilizagdo em
interferometria etc. Os radiotelescOpios com refletores parabolicos possuem uma

tipologia facilmente reconhecivel, geralmente caracterizada pelo prato de grandes

134 Metacognigdo - http://www.scielo.br/pdf/epec/v15n1/1983-2117-epec-15-01-00095.pdf
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dimensdes, as vezes um sub-refletor e, no foco da antena, o alimentador, ¢ as diversas
ferragens de suporte que permitem a movimentagdo para apontamento ao objeto em
estudo. As estruturas preferencialmente estdo situadas em algum local ermo, ou cercado

de montanhas, para minimizar a captacao de sinais interferentes.

Figura 34 - Esquema de montagem do Radiotelescépio com Antena Banda Ku”
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Adotamos a ideia da adaptacao da antena comercial de recepgdo de satélite, que

é praticada em diversos paises, incluindo o Brasil'*

, € ¢ objeto de trabalhos académicos
e amadores, para observagdes do Sol, da Lua e de emissdes de radiofrequéncias por
processos térmicos. O produto ¢ composto por: Antena banda Ku, completa, com o
LNB; Satélite Finder analdgico; Estrutura de suporte; Cabos e adaptadores para
interligacdo do Satelite Finder; Fonte de alimentacdo, com choque de RF; Notebook
com programa Radio-SkyPipe. Esquema de montagem simplificado na Figura 34.

O Sol possui uma dimensdo angular relativamente grande no céu, com cerca de
0,5°, sendo mais facil de ser localizado do que fontes pontuais e emite radiacdo em
diversas faixas de frequéncias. E interessante esclarecer que, apesar de irradiar sinais

desde as frequéncias mais baixas do espectro eletromagnético, nossa atmosfera reflete

de volta para o espago parte desta radiagdo. Mesmo na faixa de ondas curtas, nem

135 Radiotelescopio: < https://www.ucb.br/sites/100/118/TCC/2%C2%BA2007/TCCKley2007.pdf >.
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sempre a atividade solar produz sinais de radio intensos o suficiente para superar esta
barreira na ionosfera. Para as micro-ondas, no entanto, na faixa Ku, a atmosfera ¢
transparente.

O professor pode estabelecer uma rotina de observagdes diarias do Sol com a
antena e o satéllite finder. A antena pode, por exemplo, ser montada em um local fixo —
apontada para o local onde interceptard o plano da ecliptica — em que o Sol
aparentemente se move diariamente. Satélites geoestacionarios que transmitam na faixa
de recepcdao da antena também podem ser usados como objetos didaticos. Para o
apontamento da antena, ¢ necessario saber onde ela esta localizada geograficamente na
Terra e para onde apontara no céu.

Os estudantes, entdo, terdo contato com os seguintes aspectos: em Geografia,
coordenadas e mapas; Nogdes de elementos fundamentais da esfera celeste (polo
celeste; equador celeste; paralelo celeste; circulo horario ou declinagdo; ecliptica;
tropicos celestes; zodiaco); Nocdes de funcionamento da antena parabolica, 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.
Que sdo compativeis com os Temas do PCN+.

Antenas sdo componentes essenciais em nossa sociedade conectada com
tecnologias sem fio. O desenho das antenas nos dispositivos modernos evoluiu ao ponto
de estes componentes serem integrados em telefones celulares e roteadores Wi-Fi de
modo a ndo serem mais visiveis. Novas pesquisas ja apontam para antenas de
dimensdes  ultracompactas'*®,  acionadas  acusticamente,  pelas  radiacdes
eletromagnéticas. Mesmo que as antenas sejam miniaturizadas e incorporadas aos
circuitos integrados (chips), desaparecendo virtualmente at¢é mesmo das placas de
circuito impresso, entender o seu funcionamento deve continuar a fazer parte dos

conteudos de Fisica.
6.3.6 Simulador da Radia¢ao Coésmica de Fundo em Micro-Ondas - RCFM
Para representar os diversos aspectos da teoria do Big Bang, da origem do

Universo, foi construido um artefato fisico caracterizado por possuir varios dispositivos

acoplados em uma caixa, com a posi¢cdo dos elementos detalhada na Figura 35. Esta

136 Acoustically actuated ultra-compact NEMS magnetoelectric antennas:

<http://www.nature.com/articles/s41467-017-00343-8>.
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caixa possui um formato piramidal que representa desde o momento da singularidade do
Big Bang até o presente, quando temos a captagdo da Radiagdo Cosmica de Fundo em
Micro-Ondas. O presente ¢ representado pela tela com a lente de Fresnel que amplia
imagens de um celular. A partir do vértice da piramide, uma pequena extensao € pintada
de preto. Esta secdo representa a expansao inicial do Universo, a alta densidade e
temperatura, desde o tempo do comec¢o do Big Bang até cerca de 380.000 de anos apos
o evento. Como as dimensdes que parecem partir de um ponto muito denso e quente e
se expandir. Nesta parte da caixa, um dispositivo interno permite aumentar a
temperatura, para representar a alta temperatura inicial do Universo. Ha um controle
feito por um “dimmer” adaptado a montagem. Esta variagdo de temperatura pode ser

percebida e medida com o termdmetro digital.

Figura 35 — Esquema de montagem do Simulador RCFM

Exemplo de Video Dipolo Termbmetro Limite de
Anisotropias RCFM 380.000 anos

/

Lente Joystick Ajustedo Diagrama de Sensor de
de Fresnel Dimmer Eventos Temperatura

Fonte: Proprio autor

O efeito Doppler, que implica na medicao do efeito dipolo na RCFM, ¢ ilustrado
com um joystick acoplado a LEDs do tipo RGB. Os LEDs estdo interligados de tal
modo que, a depender da dire¢cdo para onde apontarmos o controle do joystick, os LEDs
naquela direcio acenderdo na cor AZUL. E a representacdo de que, pelo efeito Doppler,
o desvio a ser medido seria para o azul, o que significa que no momento da medi¢do
realizada nos aproximariamos da fonte de RCFM. No lado oposto ao movimento, ao
mesmo tempo, os LEDs acendem na cor VERMELHA, representando o redshift, o

desvio para o vermelho. Ou seja, estes LEDs indicam o nosso afastamento da fonte da
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RCFM no momento da medi¢do, naquela direcdo de observagao. Acoplado ao Joystick,
ha uma cartela com imagem impressa do dipolo. O joystick representa nossa posi¢ao no
Universo, de onde, a partir da direcdo do nosso movimento, perceberemos o Efeito
dipolo, pois a RCFM ¢ percebida de qualquer local para do céu onde se aponta a antena.

Completando a caixa, um visor com uma lente de Fresnel, utilizada para ampliar
telas de smartphones. Dentro desta parte da caixa, ficard o smartphone exibindo videos
ou imagens da RCFM. Com a imagem estatica da RCFM, temos a simbologia de que a
radiacdo eletromagnética correspondente as altas temperaturas do periodo posterior ao
Big Bang, de cerca de 3000 K, hoje corresponde a temperatura do Universo observavel,
de cerca de 2,7 K acima do zero absoluto. Esta imagem representa as pequenas
variagoes de temperatura, as anisotropias.

Com parte da caixa em formato de uma piramide, e parte da estrutura frontal
adaptada para conter uma tela, foi pensada para que possa exibir imagens e videos
produzidos pelos estudantes com seus dispositivos moveis, fablets ou smartphones. A
solu¢do adotada para que o smartphone seja a tela de exibicao do video ¢ amplid-la com
a lente de Fresnel. Outra opcao ¢ utilizar um fablet, cuja tela € maior e permite mais
interatividade. Curiosamente, o formato piramidal da caixa se assemelha a antena de
corneta que Penzias e Wilson utilizaram na década de 1960, com a qual captaram a
radiagdo cosmica de fundo.

Assim como nos radiometros utilizados nas sondas que mapearam a RCFM, que
sdo extremamente sensiveis a variagcoes de temperatura, provocadas pela incidéncia de
micro-ondas na antena, neste Produto Educacional foi adotado um gerador de calor
interno e um medidor de temperatura, para representar este comportamento dos
dispositivos de detec¢do da RCFM. Com as variagdes de temperaturas controladas pelo
dimmer, estamos simbolizando as minimas variagdes que foram mapeadas com a
WMAP e a PLANCK, por exemplo.

Na caixa do simulador, sdo afixadas imagens das fases pelas quais passou o
Universo em sua evolugdo, no diagrama de eventos: desde o Big Bang, passando pelo
periodo de inflagdo, até o momento em que o Universo se torna neutro e transparente,
380.000 apos a singularidade; de 380.000 até cerca de 400.000.000 de anos, quando
galaxias e quasares comecam a se formar, Epoca da Reionizacio; 1 bilhdo de anos, com
a evolucdo das galaxias, energia escura comecga a acelerar a expansdo do universo; 9
bilhdes de anos, formacao do Sistema Solar; o Presente, quando percebemos a RCFM

nas antenas de micro-ondas.
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Sua constru¢do envolveu diversos materiais: Folhas de Eucatex; Joystick;
Resistores; LEDs; Fios; Termometro digital; Ferro de soldar; Dimmer analdgico; Lente
de Fresnel; Parafusos e porcas, impressdo de imagem da RCFM e pintura da caixa. A
construgdo da caixa em forma de piramide, atentando para suas medidas, com os
recortes necessarios para acomodar o joystick, o termdmetro e a tela; Pintura externa e
interna; Ajustes de encaixe para o formato piramidal. Download de videos da Internet
sobre a RCFM, ou edi¢do de videos pelos estudantes.

Possibilidades de utilizagdao: Estudantes pesquisarem sobre a RCFM e editarem
videos para exibicdo na tela do produto; Efetuarem medigdes de temperatura e
compararem os valores com as temperaturas teoricas das fases da evolugdo do Universo,
convertendo as unidades de medida (K e °C); Experimentos associados com a antena de
banda Ku para recepcao da emissao térmica de fontes diversas; Expansao do espago-
tempo, associando o formato da caixa com a expansao do espago e do tempo; Analisar o
formato da caixa e estabelecer analogia com o formato da antena utilizada por Penzias e
Wilson, explicando o funcionamento da antena. Com o termOometro do simulador
medimos isotropia, como poderiamos mediar as anisotropias?

Assim como o Simulador de lo-Jupiter, este produto se tornou relativamente
complexo e ¢ um tipico produto para feiras de ciéncias. O esquema de montagem e o

Roteiro de Montagem constam do Apéndice.

6.3.7 Criacao do Sitio www.radioastronomia.pro.br

A criacdo do sitio na Internet cumpre um dos objetivos da pesquisa com a
divulgacdo do trabalho realizado, retne informacdes sobre a Radioastronomia
divulgando-as para outros professores, estudantes ou interessados no assunto. E o
repositorio dos Produtos Educacionais, permitindo livre acesso aos Roteiros. Com a
secdo do Blog, informagdes atualizadas sobre inovagdes tecnologicas, Astronomia,
indicacdo de livros, filmes, materiais de apoio ao professor. A ideia de criar o sitio na
Internet visa facilitar o acesso aos produtos desenvolvidos no mestrado, reunindo-os
num mesmo enderego eletronico, indexado para pesquisa nas ferramentas de busca na
Web. A publicagdo de informagdes adicionais no Blog e a possibilidade de atualizagdo
posterior dos produtos serdo contribui¢des adicionais para divulgar o ensino da

Astronomia.
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Para hospedagem da pagina na “nuvem” e gerenciar a sua edi¢do, foi escolhida a
plataforma Wix'?’, que possui diversos templates, modelos que podem ser
personalizados de acordo com o perfil de cada usudrio. Com a plataforma, o endereco
pode ser acessado em computadores pessoais e smartphones, sem efetuar outros ajustes.
O dominio para o enderego “www.radioastronomia.pro.br” foi adquirido no NIC.BR -
Nucleo de Informagio e Coordenagdo do Ponto BR!*. Foi adotada a configuracio do
protocolo “https”, por conferir maior seguranca a navegacao.

De modo a obter efetividade, para que o carregamento da pagina ndo consuma
excessivamente a banda de dados do usudrio, especialmente para acesso em
smartphones, os arquivos de imagens sdo mantidos no menor tamanho possivel, sem
sacrificar sua qualidade visual. Arquivos de video — sdo os hospedados no Youtube e

Vimeo. Nao sao usados recursos de animag¢ao nem de multimidia ostensivos.

Figura 36 — Blog e Produtos Educacionais na pagina www.Radioastronomia.pro.br

Pagina do Blog Pagina dos Produtos Educacionais

Tituloda
Pagina

Guias de
Acesso

MEU BLOG

Sol: mais intensa atividade em 12 anos Quando um satélite langa deritos no

Espago PUBLICAGAO DOS PRODUTOS EDUCACIONAIS DO MPASTRO

MANUAIS DE CONSTRUQ!

/ Aqui serko publicados o3 Produtos Educacionas desenvohidos no MPAstro - UEFS,
s = e

e
ExeAnclytic

Postagens /7 e

do Blog

Publicagdes

Fonte: Préprio autor, criado com a Plataforma WIX

Na pdagina inicial, ha breve apresentagdo do sitio e explicagdo sobre a
Radioastronomia. Possui links para o MPAstro, men¢dao ao desenvolvimento dos
Produtos Educacionais e a Radioastronomia Experimental, com links para o Radio Jove

e Inspire Project. Na parte superior uma imagem de fundo com as antenas da Estagdo

137 Plataforma de desenvolvimento web: <www.wix.com>.
138 Dominios ponto BR: <https://registro.br/>.
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MDSCC, em Madrid ¢ imagem comum a todo o sitio. Predominam as cores branca,
azul, cinza e salmao, da cartela de cores da plataforma Wix.

Conforme indicagoes da Figura 36, logo abaixo da foto da MDSCC estao
agrupados os conteudos em uma barras de titulo, com a guia com os botdes de
navegagdo. Clicando-se em “Sobre”, ha um detalhamento do trabalho e a respeito da
Radioastronomia, com breve curriculo, e links de interesse para mais informagdes de
Astronomia. Em “Publicagdes”, estdo os links para cada Produto Educacional. Este ¢ o
repositorio em si, com os roteiros de cada produto (que constam no Apéndice desta
dissertacdo). Em “Contato”, um formulario simplificado para as mensagens, que sao

direcionadas para o endereco de e-mail radioastronomia.ba@gmail.com. Cada

publicagdo do sitio ¢ indexada para que as ferramentas de busca divulguem as

informacgodes postadas.

6.3.8 Oficina para Professores

A estruturagdo de uma oficina para professores foi considerada como um
Produto Educacional constituido pela reunido e divulgagdo em evento de divulgagao
cientifica de todos os produtos descritos até aqui. E uma maneira de divulgar a
Astronomia e a Radioastronomia para os professores, evidenciando a associagdo com os
conteudos da Fisica e de outras areas do conhecimento. Cada produto seria apresentado
e detalhado em relagdo aos aspectos construtivos, funcionais e do ensino da Fisica.

Na oficina seriam replicados os conceitos da revisdo de literatura das Ondas
Eletromagnéticas e da Aprendizagem aplicada a aprendizagem dos conteudos propostos
em cada produto. Uma grande atencdo seria dada a vivéncia da Radioastronomia
Amadora, como um modo de associar o experimento em campo com o desenvolvimento
direto de atividades didaticas. O Radio Jove, o radiotelescopio experimental, mais uma
vez seria utilizado na oficina para exemplificar este processo de transposicao didatica,
que resultou no Produto Educacional Simulador de Io-Jupiter, bem como na
consolidagao dos demais produtos desenvolvidos.

A proposta da realizacao das atividades com a ado¢ao dos Mapas Conceituais e
dos Diagramas em Vé, como instrumentos para a aprendizagem significativa dos
conceitos e instrumento de avaliacdo, seria sugerida nos moldes da teoria de Ausubel, a
partir dos estudos de Novak e Gowin. Seria uma maneira de estimular a metacognicao

nos estudantes, com a mediagdo dos experimentos e a atuagdo do professor neste
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processo.Uma oficina para professores também seria um modo de avaliagdo continua

dos Produtos Educacionais, percebendo possiveis criticas e solugdes para problemas que

podem nao ter sido percebidos quando da sua concepgao.

6.4 OS PRODUTOS EDUCACIONAIS E OS PCN

Ao considerarmos os Parametros Curriculares Nacionais, no livro de Ciéncias da

Natureza, Matematica e suas

Tecnologias (PCN+),

e o desenvolvimento de

competéncias relacionadas a Fisica, para as atividades que podem ser realizadas com os

Produtos Educacionais, vemos que a aten¢do as competéncias estd contemplada em

diversas atividades relacionadas aos mesmos, conforme Quadro 23.

Fonte: Adaptado dos PCN+

PRINCIPAIS COMPETENCIAS EM FiSICA

ATIVIDADES RELACIONADAS

PCN+: Representacio e comunicacio

Articulacdo de Simbolos, cddigos e nomenclaturas

de ciéncia e tecnologia (p. 63)

Contato com conceitos novos e antigos, lidando

com o0s subsuncores; diagramas elétricos e

construtivos; componentes elétricos ¢ mecanicos;

conhecimentos de informatica e internet.

Andlise e interpretagdo elaboragdo de textos e
outras comunicagdes de ciéncia e tecnologia (p. 63

- 64)

Efetuar pesquisas, leitura de livros e artigos;
Reflexdo sobre os elementos pesquisados;

Elaboragdo de relatorios.

Discussdo e argumentacao de temas de interesse de

ciéncia e tecnologia (p. 64)

Organizacao e divisdo de tarefas em equipes;

Apresentagdo e discussao dos trabalhos.

PCN-+: Investigacdo e compreensio

Estratégias para enfrentamento de situagdes-
problema (p. 65); Interacdes, relagdes e fungdes;
invariantes e transformagdes (p. 65); Medidas,
(p. 66);

disciplinares,

quantificagdes, grandezas e escalas

Relagdes entre conhecimentos

interdisciplinares e interareas (p. 66).

Sistematizados com a elaboragdo de Mapas
Conceituais e Diagramas em V¢;

Executando montagens e experimentos;

Investigar situagdes problema;

Refletindo sobre solugdes;

Elaborando relatorios.

Ciéncia e tecnologia na histéria e na cultura
contemporanea (p. 67-68); Ciéncia e tecnologia,

ética e cidadania (p. 68).

Refletindo sobre a relagdo entre as descobertas
cientificas e o contexto historico;

Os impactos destas descobertas no mundo
contemporaneo;

Abordagem de temas transversais

Quadro 23 — Relacio das Competéncias em Fisica com os Produtos Educacionais
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Em relacdo aos contetidos, no que se refere aos Temas Estruturadores dos
PCN+, consideramos que cada produto proposto contempla os conteudos das Unidades

Tematicas, com maior afinidade para cada tema assinalado, conforme Quadro 24.

Fonte: Adaptado dos PCN+

TEMAS ESTRUTURADORES PRODUTOS EDUCACIONAIS
| S
=2 | = a =
2 | 2|8 |4 = | S
a 4 a S 9 =3 Z.
o |5 |2 |&|& S |3
Ze|S (2 (A% |& |5 | &
TEMAS UNIDADES Sxle |z 2|8 |8 |2 |0
TEMATICAS | S8 2 |2 | |2 |[=< |2 | &
2522 |28 |2 |58 |°
e la 48
5 (2|12 (2|78 = 2
= =23 |® |B
z | @ =
Tema 3. Som, imagem e | 4. Transmissdo de X X X X X
informacao sons e imagem
1. Aparelhos X X X X X X X X
Tema 4. Equipamentos elétricos
elétricos e 4 Emissorese | X | X | X | X | X | X | X | X
telecomunicacdes
receptores
1. Matéria e suas X X X X X
propriedades
Tema 5. Matéria e
radiacdo 2. Radiagdes e suas | X X X X X X
interagdes
4. Eletronica e X X X X X X X X
informatica
1. Terra e Sistema X X X X
Solar
Tema 6. Universo, -
T @ Wik 2.0 Umyerso e sua X X X
origem
3. Compreensao X X X X X X X X
humana do
Universo

Quadro 24 - Relacio dos Temas Estruturadores em Fisica com os Produtos Educacionais
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6.5 AVALIACAO DAS ATIVIDADES EM CAMPO E EVENTOS DE
DIVULGACAO CIENTIFICA

ApOs a elaboracao dos Produtos Educacionais, ¢ necessario definir como avaliar
sua utilizagdo em campo, considerando os eventos de divulgacao cientifica, em escolas
e outros ambientes. Das avaliagdes dos produtos educacionais por estudantes e
professores, as impressdes em campo do que se realizou, ¢ feita a avaliagdao qualitativa
de cada Produto Educacional e o ajuste fino do seu desenvolvimento. De modo que as
atividades sejam fontes de registros para a avaliagdo dos artefatos fisicos e da
metodologia proposta, a partir da percepcdo das reagdes e de como o seu uso em cada
atividade se encaminhou. Serdo determinantes para os ajustes necessarios a algumas
propostas das atividades relacionadas a cada Produto Educacional, nos roteiros que os
integram.

Para estabelecer esta avaliagdo, foi adotada uma perspectiva com base no estudo
de caso, em que o pesquisador estd imerso em um contexto naturalistico, que sao os
locais onde as atividades de Radioastronomia amadora e as oficinas foram realizadas. A

literatura fundamenta este tipo de imersao, nos seguintes termos:

As caracteristicas ou principios frequentemente associados ao estudo
de caso “naturalistico” se superpdem as caracteristicas gerais da
pesquisa qualitativa [...] destacam-se: 1. Estudos de caso visam a
descoberta [...] 2. Estudos de caso enfatizam a ‘interpretagdo em
contexto’ [...] 3. Os estudos de caso buscam retratar a realidade de
forma completa e profunda. 4. Os estudos de caso usam uma
variedade de fontes de informagéo [...] 5. Os estudos de caso revelam
experiéncia vicaria e permitem generalizagdes naturalisticas. [...]
6.Estudos de caso procuram representar os diferentes e as vezes
conflitantes pontos de vista presentes numa situagdo social [...] 7. Os
relatos de estudos de caso utilizam uma linguagem e uma forma mais
acessivel do que os outros relatérios de pesquisa (LUDKE, ANDRE,
2014, p. 21-23)

De acordo com YIN (2015, p. 9, 10), em sua analise de situagdes relevantes para
definir diferentes métodos de pesquisa, o estudo de caso ajuda a responder questdes do
tipo “como”, ou “por que”. Esta abordagem metodoldgica busca o aperfeicoamento dos
Produtos Educacionais, incluindo ai o desenvolvimento dos Roteiros, com o
estabelecimento das avaliacdes dos produtos a partir das percep¢des individuais do

pesquisador, por meio do registro das atividades realizadas durante os eventos de
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divulgacdo cientifica, bem como, sempre que possivel, a com avaliagdes do publico
alvo.
A busca de respostas para auxiliar na pesquisa, vem dos registros das atividades
em campo, que se assemelham a uma observagao participante. YIN (2015, p. 110)
destaca que a “observacdo participante” tem como pontos fortes a possibilidade de
cobrir eventos em “tempo real” e ser “discernivel ao comportamento € aos motivos
interpessoais”. E tem como pontos fracos, o “consumo de tempo”, e a “parcialidade
devido a manipulagdo dos eventos pelo observador participante”. Ainda assim, tentando
aproximar-se da sistematizacdo das observacdes em campo, este enfoque permite
organizar ¢ avaliar o trabalho. Como método de avaliagdo geral do trabalho, definimos
alguns itens:
e Cumprimento dos objetivos;
e Integracdo das atividades em campo com o desenvolvimento dos
Produtos Educacionais;
e Pertinéncia da utilizagdo dos produtos e dos contetidos;
e Atividades de divulgacao cientifica e publico alvo atendido;
e Avaliacdo dos produtos por estudantes e professores.
Apresentamos no proximo capitulo os registros das atividades realizadas,

consideracdes e analises qualitativas.
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CAPITULO 7

7 ATIVIDADES REALIZADAS RELACIONADAS AO PROJETO

Relataremos em primeiro lugar a vivéncia da radioastronomia amadora, com a
aquisi¢ao de receptores, montagem de antenas, observagdes, devido a necessidade de
aprofundar conhecimentos sobre o tema, do mesmo modo que faz um astrénomo
amador, mas dessa vez para observar sinais de radio. Posteriormente, a andlise da
influéncia dessas atividades na motivagao e criagdo de novos produtos. E o relato da
participacdo nos eventos de divulgacao cientifica, cujos acontecimentos subsidiaram a

avaliagdo geral dos Produtos Educacionais e do trabalho realizado.

71 RELATO DE EXPERIENCIA EM CAMPO - RADIOASTRONOMIA
AMADORA

Os testes em campo da Antena Banda Ku, do VLF Inspire Project ¢ Radio Jove
foram realizados em diversas oportunidades, no local denominado Sitio de Marcia, na
zona rural da Regidao Metropolitana de Salvador, em Mata de Sao Jodao/BA, Figura 37.
Serdo descritos sucintamente, a seguir, os testes em campo, em ordem cronoldgica.
Informacgdes adicionais, ilustrativas da rotina dos registros das sessdes de observagao

estao disponiveis no Apéndice.

Figura 37 — Disposi¢do aproximada Leste-Oeste das antenas do Radio Jove no Sitio de Marcia

Fonte: Adaptado do Google Earth Pro
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Esta fase do trabalho foi iniciada logo no segundo semestre de 2015, com a
aquisicdo da antena de Banda Ku. Pouco depois, em fun¢do da pesquisa sobre
Radioastronomia e educacdo, dois Kits se destacaram: o do receptor VLF Inspire (para
pesquisa das emissdes de descargas atmosféricas e distor¢des no sinal de radio de baixa
frequéncia provocadas com interacdes do Sol com camadas da atmosfera terrestre) e o
do Radio Jove (para pesquisa das emissdes do sistema planetario de Jupiter, em especial
com a interagdo do satélite natural lo, na magnetosfera de Jupiter). Foram adquiridos de
fornecedores nos Estados Unidos, ligados a projetos educacionais da NASA, e
montados no Brasil.

KIT BANDA Ku - Os radiotelescopios experimentais com antenas de recepcao
de TV por assinatura sdo faceis de adquirir nos comércios de material eletronico e sdo
interessantes para serem adotados pelo professor de Fisica em suas aulas. H4 diversos
projetos na Internet e at¢ mesmo um modelo indicados pelo NRAO, para uso em
escolas, o “Itty Bitty Telescope (IBT)”'*. Assim, a primeira providéncia foi adquirir os
materiais, montar um Kit com antena ¢ LNB da banda Ku e verificar o funcionamento
deste tipo de radiotelescopio. Foram adquiridas as diversas pecas do radiotelescopio
experimental: LNBs banda Ku (e C, para testes), fonte de alimentagdo 12 v regulada;
antena parabdlica de 0,6 m, da “SKY”, com LNB integrado. Kit para alinhamento de
antena de satélite — com satellite finder - para ser adaptado, Figura 38. Realizadas
experiéncias breves com os dois tipos de LNB, alimentados e ligado ao satellite finder,
no ambiente interno, residencial, mas a captagdo de ruido térmico dos objetos proximos
mostrou-se muito elevada, indicando a necessidade de testes em area aberta.

Novos testes foram realizados em ambiente externo, no Sitio de Marcia, em
2016 e 2017, para ajustes do radiotelescopio e verificacdo do seu uso com bateria de 12
volts em vez da fonte regulada de 12 v. A captacao de sinal do Sol foi confirmada assim
como a captacdo de diversas fontes de ruido para o sensivel receptor do LNB as
emissdes térmicas: foram captados o sinal interferente de uma ladmpada fluorescente e
da fiacdo elétrica de alimentagao AC do sitio. Outra possivel fonte de ruido: a antena de
uma emissora de FM, localizada a poucas centenas de metros de distancia. Ao ser girada
em dire¢do a torre, o sinal aumentava significativamente no Satellite Finder. Também

foram realizados testes com placas de som USB para captura de sinal.

139 Dicas para construir e usar um radiotelescopio simples: <

http://www.gb.nrao.edu/epo/ambassadors/ibtmanualshort.pdf >.
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Figura 38 — Antena e acessorios para o Radiotelescopio Banda Ku

N

Fonte: Préprio autor

Logo ap6s a ideia de construir o Radiotelescopio Banda Ku, surgiu a ideia de
construir outros experimentos associados a Radioastronomia. A necessidade de realizar
experimentos com equipamentos de radio e o projeto de outros Produtos Educacionais
conduzia a busca do melhor entendimento da Radioastronomia em termos praticos.
Assim, quase concomitantemente ao Kit Banda Ku, foi também adicionado ao acervo
dos Produtos Educacionais um Kit de radio VHF.

KIT VHF - Em 13/08/2015, adquirido um receptor portatil, marca “Icom”, de
faixa larga, utilizado para comparagdes posteriores com os sinais captados pelo Jove
Project e para, em outras perspectivas, efetuar testes para captar sinais de VHF/UHF
gerados por eventuais satélites tipo nanosats/cubesats, como, por exemplo, o
SERPENS!* (Sistema Espacial para Realizagio de Pesquisa e Experimentos com
Nanossatélites), que foi lancado da Estacdo Espacial Internacional (ISS).

Prosseguindo com pesquisas sobre a Radioastronomia para a montagem de
dispositivos, dois projetos apoiados pela NASA, com forte apelo educacional, foram
adotados:

THE INSPIRE PROJECT: receptor relativamente simples, ¢ um recurso

interessante para demonstrar como a Terra também possui mecanismos de emissao de

140 SERPENS em orbita: < http://www.aeb.gov.br/nanossatelite-serpens-esta-em-orbita-e-tem-sinais-
captados-no-brasil/>.
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radio. Os mais proximos de nés sao as descargas atmosféricas e as complexas interagdes
dos sinais de radio gerados com a ionosfera, com a magnetosfera do planeta e o vento
solar. Liberado pela Alfindega em outubro/2015. Composto por componentes
identificados e de boa qualidade, a montagem nao representou dificuldades técnicas. Ao
ser ligado, aumentando-se o volume, um forte sinal de interferéncia da rede elétrica de
60 Hz foi captado e a interferéncia dos harmdnicos da rede de 60 Hz.

Por estar ainda sem o fio terra conectado, foi possivel perceber que o receptor
provavelmente captava ruido elétrico do proprio fone de ouvidos, pois era possivel
ouvir um tom forte semelhante a microfonia. Provavelmente o receptor oscilava
espontaneamente. Constatou-se que, ao se aproximar o receptor de uma estrutura
metalica (porta de aluminio) o ruido de 60 Hz diminuiu, diminuindo mais ainda quando
foi conectado eletricamente ao fio terra da antena.

No final do segundo semestre de 2015 foram realizados alguns testes rapidos em
campo com o VLF Inspire, alguns sinais semelhantes a “sferics” — ruidos causados por
descargas atmosféricas, foram percebidos, mas a intensa interferéncia da rede elétrica
em 60 Hz dificultou seu registro. Dificuldades da captacdo destes sinais: o local
escolhido era de terreno muito seco € com topologia irregular, dificultando realizar o
aterramento e a monitoragio. E necessario preparar uma infraestrutura de apoio para
estas pesquisas, como itens de conforto fisico (protetor solar, 4gua, bonés, repelentes de
insetos, roupas protetoras para caminhar no meio da vegetagdo). Mais pesquisas
precisam ser realizadas com este tipo de receptor. E necessario também testar um
gravador, digital ou analdgico, para registro dos sinais e posterior analise do espectro no
computador com o software apropriado, do tipo Spectrum Lab. O receptor VLF Inspire
merece pesquisa especifica, para aprofundar estudos de emissdes atmosféricas.

RADIO JOVE PROJECT — O segundo projeto adotado foi o Radio Jove. Com
este receptor foram realizados o0s experimentos mais representativos da
Radioastronomia amadora, que incluem: a montagem do receptor e antenas, a pratica
recorrente em campo ¢ nos eventos de divulgacdo cientifica, bem como com alguma
participacdo na lista de discussdao por e-mail do Radio Jove. Com a compra realizada
pela Internet € o envio confirmado, foi iniciada a aquisicdo de materiais para montagem
da antena.

ANTENA - no final de outubro de 2015, foram providenciados os materiais
para os mastros de PVC que seriam o suporte das antenas dipolo de meia-onda do

radiotelescopio experimental. As dimensdes dos mastros foram projetadas para ser



170

configuradas com alturas de 3 m, 4,5 m a até aproximadamente 6 m em relagdo ao solo.
Realizados cortes de nivelamento dos tamanhos dos tubos de PVC e verificacao dos

encaixes dos adaptadores das conexdes, Figura 39.

Figura 39 — Tubos de PVC e ferramentas na montagem do suporte da antena dipolo

Fonte: Proprio autor

A primeira montagem fisica das antenas, no Sitio de Marcia, revelou-se
trabalhosa. A localiza¢do exata da sua montagem e orientagdo foi realizada com auxilio
de bussola e teve de ser refeita apds analise do diagrama da antena no software
especifico. A primeira montagem da antena demonstrou que o planejamento de sua
instalagdo ¢ fundamental, reconhecendo as condi¢des do local. O terreno deve ser
afastado de redes de energia elétrica, livre de obstaculos, preferencialmente plano e com
solo nao muito arido. Foi necessario rever as adaptagdes dos parafusos e dos corddes de
nylon nos suportes de PVC, bem como a localizagdo dos mesmos, adaptando o
projetado.

MONTAGEM DO KIT RADIO JOVE - Em 27/10/2015, iniciada a montagem
do kit receptor, conforme o manual de montagem, sem maiores dificuldades, exceto
pela identificacdo de capacitores de dimensdes muito pequenas. Testes iniciais de
funcionamento incluiram a verificagdo da variagdao de frequéncia de RX, a captacdo do
sinal de teste de 20 MHz do oscilador interno, a possivel captacdo de algum sinal
interferente, observagdes feitas inicialmente sem ajustar bobinas nem capacitores.

29/10/2015 — em bancada, realizados os ajustes de frequéncia e de sensibilidade

do receptor, com o uso do software Radio-Skypipe. Em 31/10/2015 — em bancada,



171

realizada a montagem da antena, com medida dos tamanhos dos dipolos, soldagem dos
cabos coaxiais e conectores. O receptor foi ligado e interligado ao cabo coaxial, com
perceptivel aumento do ruido captado pelo RX. O teste com o software Radio-Skypipe,
foi satisfatdrio, restrito a aprendizagem do conjunto de equipamentos montados.

01/11/2015 — PRIMEIRO TESTE EM CAMPO: foi um treino inicial
englobando a montagem dos mastros, dipolos e para ajustes do software. Foram
captados os ruidos caracteristicos da recepcdo, com destaque para a identificacdo de
sinais de alta intensidade dos radares de HF e da emissora de radio transmissora de sinal
horario dos EUA, em 20 MHz.

24/11/2015 — SEGUNDO TESTE EM CAMPO: nesta oportunidade, foi
adotada outra estratégia para a montagem das antenas. No primeiro teste os mastros de
PVC estavam muito instaveis devido ao peso dos tubos de extensdo superiores, o que
dificultava a montagem e estabilizagdo. Para simplificar, utilizou-se a lateral do telhado
da casa do sitio para sustentar as antenas, € nos outros extremos foram utilizados os
mastros, presos as cercas proximas e estabilizados no solo com os corddes de nylon.

Algumas dificuldades surgiram no uso do software, na interpretacao da posigao
prevista e da posigao real observada em campo. Bem como dificuldades na
interpretacao dos dados de Jupiter e lo. Nesta data de observagdo, Jupiter aparecia no
horizonte pouco depois da meia-noite, a monitora¢do foi gravada automaticamente —
com grafico e parte do audio, para ser posteriormente analisada. Sem captagdes de radio
confirmadas de Jupiter.

05 e 06/03/2016 —- TERCEIRO TESTE EM CAMPO: as coordenadas do Sitio
de Marcia foram ajustadas. Montagem da antena foi realizada em aproximadamente 1
hora, com auxilio de mais duas pessoas, das 08h30min as 09h20min. Inicio das
observagdes com a antena monitorando o Sol, no momento em que este se encontrava
proximo ao zénite. Nesta sessdo de observagdo foram constatados os “incrementos” de
ruido a cada 4 s, aproximadamente. Nao foram registradas sinais caracteristicos de
“solar flares” nos dados gravados. Ruidos com origem provavel em interferéncias
locais. Foi realizada verificagdo do comportamento do ruido captado pelo receptor.
Andlise dos “incrementos” do nivel do ruido ao longo do tempo. Comparativamente,
com a antena desconectada do radio era “mais aleatorio”, sem os incrementos. Em
14/03/2016, realizada analise dos dados gravados pelo programa.

25 a 27/03/2016 - QUARTO TESTE EM CAMPO: a montagem do conjunto

da antena (dois dipolos de meia-onda), Figura 40, foi feita na direcdo leste-oeste, a
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melhor configuracdo descoberta para o local de observagdo no Sitio de Marcia, com os
dipolos em fase, e altura de 3 m. A antena foi montada em apenas 30 minutos, por uma
unica pessoa (10:00 as 10:30, do dia 25/03/2016). Este teste em campo tinha o objetivo
principal de captar sinais de Jupiter, que estava em 6tima época de observacgao, e com
previsao de atividades de emissao de radio para a o comeco do dia 27 (UT), no software
Radio-Jupiter Pro.

25/03/2016 - Com relagdo aos “incrementos” de ruido, percebidos na sessao de
observacao anterior, com o uso do receptor do VLF Inspire, descobriu-se que o proprio
notebook e sua fonte chaveada eram fontes de interferéncia relevantes. Foi adotada a
estratégia de, sempre que possivel, gravar as sessdes com maior probabilidade de
emissdo de Jupiter com o notebook ligado apenas na bateria interna € com o monitor

LCD desligado.

Figura 40 — As duas antenas dipolo do Radio Jove

Fonte: Préprio autor

26/03/2016 (a noite), Atividades previstas Io: 27/03/2016 — 00:10 as 03:14
(UT): a alta incidéncia de interferéncias dificultou a captacdo do sinal com melhor
relacdo do sinal para o ruido. Apesar de nesta data e horario haver indicagdo de outros
radioastronomos por e-mail de captarem evento tipo lo-B, e da experiéncia adquirida
com as sessOes anteriores de observacao para, inclusive, treinar auditivamente a
diferenciagdo dos diversos sinais recebidos, nao foi possivel atestar com maior certeza
que o incremento percebido a partir do horario 00:31:18 (UT, no grafico gravado) era
realmente de Jupiter. Este teste demonstrou a necessidade de adotar medidas para
minimizar mais ainda o nivel de ruido da recepg¢ao (copia da tela no Apéndice).

24/06/2016 - QUINTO TESTE EM CAMPO: esta sessao de observacao do
Sol foi iniciada e concluida com brevidade, pois foi necessario desmontar a antena,

porque o espaco do sitio seria ocupado para outra fungao.
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23 e 24/06/2017 - SEXTO TESTE EM CAMPO: inicio da sessdo de
observagao de 2017 — Adogao de melhorias para as sessdes de observa¢dao com o Radio
Jove. Nas sessOes de observagdes anteriores, a incidéncia de interferéncias mostrou-se
muito intensa e foi necessario adotar medidas para minimizar o nivel de ruido que
mascarava os sinais mais sutis captados pelo receptor. A prépria fonte de alimentagao
no notebook ja havia sido identificada como geradora de RFI (Radio Frequency
Interference). Desse modo, foram incluidos dois novos componentes no kit do Receptor
do Radio Jove: uma bateria de 12v x 7A — do tipo utilizada em no-break para
computadores, e um calibrador com filtro de ruido, especialmente designado para o
Radio Jove, modelo “RF2080 C/F Calibrated Noise Source and Bandpass Filter”, kit na
Figura 41.

Figura 41 — Organizacio do Kit Radio Jove e acessorios, incluindo bateria e calibrador com filtro
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BATERIA 12V RADIOJOVE SOM

Fonte: Préprio autor

Com a bateria, foi possivel reduzir consideravelmente o ruido, além de
estabelecer um patamar de ruido com o calibrador, para possibilitar a comparagdo dos
sinais captados localmente com os dos outros radioastronomos do Radio Jove.
Entretanto, o tempo de observacdo de cada sessdo precisou ser melhor administrado
pois a bateria interna do notebook utilizado s6 permitia sessdes de cerca de 2 horas por
vez, antes de necessitar de nova carga. Para aumentar um pouco este tempo, a tela era
mantida em brilho baixo, e programada para apagar apds 5 minutos de inatividade. Esta
limitagdo de tempo também nao permitiu gravar a curva de ruido com a passagem da

Via Lactea pela antena.
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Foram utilizados os seguintes recursos: Receptor RJ 1.1 Receiver Kit; RJ 1.2 2-
Element Phased Dipole Antenna Array; RF2080 C/F Calibrated Noise Source and
Bandpass Filter; Bateria 12 v, 7 A; Notebook com programas Radio-SkyPipe ¢ Radio-
Jupiter Pro; Cabos e extensao AC.

Foi testado em campo o outro tipo de receptor adquirido, o Software Defined
Radio - SDR, que ¢ um receptor de rddio compacto, ligado a porta USB do notebook e ¢
controlado por um software, no caso o SDRSharp. O teste foi realizado com a antena RJ
1.2 2-Element Phased Dipole Antenna Array, sem utiliza-lo para registrar os sinais
continuamente. O receptor SDR funcionou adequadamente, captando sinais numa
extensa faixa de frequéncias, mas ainda requer mais pesquisas com a integra¢do do

programa de captura do sinal e do registro grafico.

Figura 42 — Registro de emissao Solar (Radio Burst) de 24/06/2017, captada com o Radio Jove
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Fonte: Préprio autor, com uso dos softwares Radio-SkyPipe e Radio-Jupiter Pro

24/06/2017 (monitorac¢ao do Sol) - a Figura 42 ¢ uma captura de tela de um dos
sinais registrados emitido pelo Sol, quando este foi captado pelo Radio Jove no centro
do 16bulo da antena. O registro da sequéncia de observagdes estd no Quadro 25, Foram
registrados dois eventos de “solar flares”, ou erupgdes solares. Comparando-os com os
sinais tipicos (FLAGG, 2005, p. 5-7), sao provavelmente do tipo III, que comegam em
altas frequéncias e derivam para frequéncias mais baixas, as decamétricas, com duragdo

de 30 s a 1 minuto (FLAGG, 2005, p. 5-6).




HORARIOS (UT)
13:27
13:27

13:29

13:54
14:11

14:12
14:25

14:26
14:58

EVENTOS
Inicio monitoragao
Calibrador ON;

Calibrador OFF;

Ruido interruptor 1ampada;
Inicio da primeira emissiio Solar;

Término da primeira emissao solar
Inicio da segunda emissdo Solar;

Término da segunda emissao solar
Equipamentos desligados
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COMENTARIOS

Nivel padrao — Temperatura
aproximadamente 80 K;
Com sinal da antena,
Temperatura sinal: 110 K;

Com duragao de
aproximadamente 42 segundos,
atingiu valor maximo de
aproximadamente 530 K.
Formato caracteristico de
“barbatana de tubardo”;

Nova emissdo solar, de menor
intensidade — aproximadamente
310 K, duragao de
aproximadamente 20 segundos;

Término da sessdo

Quadro 25 - Sessdo de observagiao do Sol —24/06/2017

Figura 43 — Tela do relatério de eventos da NOAA, 24/06/2017, destacando a emissio solar captada

2017-6-26

:Product: 20170624events.txt
:Created: 2017 Jun 26 0357 UT

:Date: 2017 06 24

# Prepared by the U.S. Dept. of Commerce, NOAA, Space Weather Prediction Center

ftp:/ftp.swpc.noaa.gov/publindices/events/20170624events. txt

# Please send comments and suggestions to SWPC.Webmaster@noaa.gov Legenda:
& 2
# Missing data: ////
# Updated every 5 minutes. Numero sequencial, |
# | Edited Events for 2017 Jun 24 data e hora do evento
#
#Event Begin Max End Obs Q Type Loc/Frq Particulars Reg# P
s o O in s s N S, Mool i el e o i SVI - ITocaI ,df) observatério:
San Vito (Italia)
7310 + 0229  //// 0235 LEA C RSP ©25-180 III/1
Q - Qualidade: —
7320 + 0431 Il 0431 LEA C RSP ©28-153 III/1 C = Relatério corrigido
7330 + 0502 L 0502 LEA C RSP ©25-138 III/1
Type RSP: tipo da variagéo de
7340 es32  //// @600 SVI C RSP @25-118 VI/1 fr}é‘c)wéncia dg sinal de rgdio —
7340 es33  //// 0600 LEA C RSP ©25-180 III/1
7350 + 1323 //// 1323 SVI C RSP ©25-054 III/1 Loc/Frq: local no Sol,
coordenadas heliograficas B
7360 + 1354 //// 1355 SVI C RSP ©25-08¢ III/1 ou frequéncia, em MHz
7370 | 1413| /111 |1427| SVI 025-1714 vi/2
VI/2: Tipo de erupcéo solar: EEE—
7380 + 1514 //// 1514 SVI C RSP @25-076 III/1 Série de emissdes Tipo IIl em
menos de 30min
7390 + 1929 //// 1933 SAG C RSP ©25-084 III/2
7400 + 2110 1117 2111 PAL C RSP ©25-092 III/1

Fontes: ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/indices/events/20170624events.txt e http://legacy-
www.swpc.noaa.gov/ftpdir/lists/radio/README?2

Ao final desta sessdo de observagao, foram constatadas outras notificagoes de

emissoes solares no grupo de e-mail do Radio Jove. Um e-mail também foi

encaminhado para o grupo, para notificar a aquisi¢do dos eventos no radiotelescopio da

Bahia. Além dos e-mails, foi realizada consulta a National Oceanic and Atmospheric
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Administration — NOAA, que monitora eventos solares (Solar and Geomagnetic Indices
and Solar Event Reports). Também registrou os eventos, copia da tela na Figura 43. O
tempo do notebook estava com atraso de cerca de 1 minuto para o tempo UT,
demonstrando a necessidade de ajustar o tempo de referéncia previamente.

No relatério da NOAA para o dia 24/06/2017, temos a confirmag¢do do evento
iniciando-se as 14:13 UTC até 14:27. Por ser do tipo VI, foi composto por uma série de
emissoes solares Tipo III, em menos de 30 minutos, e, de fato, foram captados dois
eventos nesta data. Local do observatorio: San Vito'#!, Italia, de 25 MHz a 171 MHz.

24/06/2017 (monitoracio de Jupiter) - Com os mesmos recursos utilizados na

observacdo do Sol, a sessdo de observagdo noturna tinha poucas chances de captar
algum sinal de Jupiter, pois apenas um dipolo estava em uso. A probabilidade de
emissao de lo-B existia, por pouco periodo de tempo, a sessao foi realizada, mas nao se
captou sinal do planeta.

ORGANIZACAO DOS KITS — com o aumento da quantidade dos materiais do
acervo dos Produtos Educacionais, foram adquiridas caixas organizadoras transparentes
para guardar: (1) ferramentas comuns a todos os kits; (2) componentes eletronicos
diversos; (3) tintas e pincéis; (4) fiacdo dos dipolos; (5) receptores diversos; (6)
Produtos Educacionais, em mais de uma caixa. Os registros das observagdes eram
anotados em cadernos e no notebook. Algumas destas anotacdes foram transcritas para o

apéndice.

7.1.1 Analise das atividades em campo com os radiotelescopios experimentais

A radioastronomia Amadora, realizada com a montagem do radiotelescopio
experimental com antena Banda Ku e com o “satellite finder” foi breve, realizada para a
constatacdo do seu funcionamento na captacao solar e de outras fontes de emissdes de
origem térmica, ilustrando as emissdes tipicas do corpo negro. As ultimas
experimentacdes foram realizadas com placas de som tipo USB, na tentativa de
melhorar o registro do sinal com o programa Radio-SkyPipe ¢ merecem mais pesquisas.
As atividades didaticas com este tipo de receptor podem ser aplicadas tanto para
estudantes do Nivel Médio como do Nivel Superior. Os conteidos podem ser
aprofundados de acordo com o perfil de cada turma, podendo ir do funcionamento

basico das antenas e elementos da mecanica celeste até as monitoragdes mais avangadas

141 Observatorios de erupgdes solares: < http://www.nrao.edu/astrores/gbsrbs/links.shtml >.
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com uso de placas de som dedicadas a coleta de dados convertidos digitalmente para
acompanhar a variacdo da intensidade solar ao longo do tempo. Podem ser tentadas
observagdes conjuntas com o Radio Jove e o VLF Inspire para verificar se os trés
registram eventos de erupcoes solares ou somente o Radio Jove.

O receptor do VLF Inspire nao foi utilizado em toda a sua potencialidade neste
projeto. E o tipo de equipamento que precisa de sessdes de observagdo em local remoto,
distante das fontes de interferéncias provenientes das linhas de distribuicdo de
eletricidade, para registro dos sinais tipicos produzidos por descargas atmosféricas e sua
interacdo com a magnetosfera da Terra, que, por sua vez, interage com as emissoes
solares. No entanto, o receptor foi importante na detec¢do de fontes de interferéncia nas
sessdes de monitoracio do Radio Jove. E outro tipo de receptor que pode ser utilizado
em pesquisas em campo, para associagdo das emissdes captadas com emissoes solares.
Também ¢ um receptor que se ajusta ao ensino da Fisica do eletromagnetismo, com
experimentos em diferentes locais para monitorar as fontes de interferéncia
eletromagnética (RFI). Outro tipo de experimento seria estudar o uso de antenas tipo
loop, como a do Radio de Galena Adaptado, para tentar eliminar interferéncias em
determinadas diregdes.

Com o Radio Jove realizamos a maioria das atividades da radioastronomia
experimental: seis sessdes de observagdo em campo, em Mata de Sdo Jodo/BA,
atividades que progressivamente ajudaram no dominio dos aparatos € no entendimento
da dinamica da observagao de Jupiter, nas sessdes anuais mais favoraveis a observagao
do planeta e do Sol. Em uma das sessdes (26/03/2016), com alta probabilidade de
emissdo de radio do planeta (tipo lo-B) e captacdo na Terra, houve a possibilidade de
registro, mas os altos ruidos de interferéncia ndo permitiram a sua confirmacdo. Na
sexta sessao (24/06/2017), foram captadas duas emissdes do Sol, confirmadas pelo
registro do NOOA e pela discussdo na lista de e-mail com os outros radioastrénomos
amadores do Radio Jove.

Foram realizadas montagens de demonstracdo do Radio Jove em cinco eventos
de divulgacdo cientifica. As atividades com radiotelescopios experimentais
contribuiram para os Produtos Educacionais em diversas frentes de atuacdo: como na
constatagdo de que as atividades de carater pratico, experimental e exploratorio,
envolvendo a pesquisa e a persisténcia, na busca de resultados, mesmo que apenas
observacionais, sdo essenciais para entender a Ciéncia. O exercicio de habilidades para

construir os kits e acessorios ¢ algo que pode ser desenvolvido, estimulado e que
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envolve respostas que nem sempre sdo imediatas. Percebemos que a vivéncia da
Radioastronomia amadora nos confronta com o reconhecimento das nossas limitagoes
frente ao tempo proprio dos eventos astrondmicos e a imprevisibilidade dos fenomenos
que estudamos, por isso mesmo permite exercitarmos a perseveranga na busca de
resultados. Dos aspectos técnicos, constatar que cada componente de um radiotelescopio
pode ser objeto de estudo das ondas eletromagnéticas e que os conteudos podem ser
trabalhados de maneira ludica, com os estudantes realizando atividades concretas que
podem associar diretamente aos conteudos estudados. Nas aplicagdes praticas vemos, de
fato, a expansao dos conhecimentos em diversos componentes interdisciplinares.

A medida que os estudos avangavam, ficou claro que seria necessario aliar a
compreensdo da Radioastronomia praticada com os radiotelescopios experimentais, ao
conhecimento do contexto que possibilitou a sua existéncia, o que desencadeou a
criacdo de outros produtos, além do primeiro imaginado, o que refletiu na metodologia
do trabalho. Paralelamente, reconhecemos o valor das descobertas histéricas que
contribuiram para o surgimento da Radioastronomia na figura de alguns personagens
importantes da Fisica Classica ¢ Moderna: Maxwell, Hertz, Marconi, Planck, Jansky,
Reber, Hey, Kraus, Penzias e Wilson, Jocelyn Bell, que aplicaram as novas tecnologias
de suas épocas, vindo a favorecer a Radioastronomia.

Assim, quando imaginarmos a centralidade que um instrumento representa para
a pesquisa, como ¢ o caso dos radiotelescopios, entenderemos também o quanto de
conhecimentos de diversas areas estdo ali representados. Cada produto conta um pouco
da historia do desenvolvimento da ciéncia e do método cientifico, dando liberdade ao
professor de definir qual o melhor momento de inclui-lo para seu planejamento didatico.
Nesse sentido, foram concebidos para aplicagdo cada um ao seu tempo, conforme
planejamento do professor.

O registro da emissdo solar em 24/06/2017, confirmada na NOAA representou
uma recompensa nas diversas tentativas de captacdo de objetos celestes via radio. As
emissoes de Jupiter ainda nao foram captadas em um contexto livre de interferéncias,
mas havera novas sessoes de observagao. As emissoes solares foram captadas com um
sinal intenso e muito acima do nivel do ruido minimo de base no Sitio de Marcia
naquela data. Confirmar que o radiotelescopio funciona adequadamente ¢ gratificante
depois de varias sessdes, mas foi apenas o primeiro passo. A certeza do funcionamento

adequado do radiotelescopio justifica sua aplicagao no Nivel Médio ou na Graduacao.
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7.2 APLICACAO NA DIVULGACAO CIENTIFICA FORMAL E NAO FORMAL

Para avaliar os Produtos Educacionais quando do seu uso no ambiente escolar e
na divulgacdo cientifica, o registro das impressdes durante estes eventos emprega
metodologia de registros inspirada no estudo de caso. Sdo anotagdes subjetivas,
decorrentes das expectativas, erros e acertos, para avaliar qualitativamente até que ponto
os objetivos do trabalho foram alcangados e ajustar a proposta de cada Produto
Educacional.

Um dos temas associados a linha de pesquisa do MPAstro, “Ensino
Interdisciplinar de Astronomia e a Difusdo Cientifico-Tecnolédgica”, ¢ o da “Divulgacio
Cientifica em Astronomia”. A participa¢do nos eventos de divulgacdo cientifica, em
2016 e 2017, periodo em que a promocao dos Produtos Educacionais foi plenamente

exercitada, cumprindo um dos pressupostos do MPAstro

para a socializacdo dos trabalhos junto a comunidade
académica/cientifica além da troca de experiéncias, desde o comego
do curso hd a divulgacdo e o incentivo para a participacdo dos
mestrandos em eventos ligados a area do Mestrado. (MARTIN, V. A.
F., PEREIRA, M.G, 2014, p. 617)

Em ordem cronologica, descrevemos, a seguir, as atividades que envolveram
participagdo em oficinas, apresentagdo de trabalho oral e poster, organizacdo de
encontro, atividades em escolas publicas e eventos de divulgacao cientifica nos quais a
utilizacao dos produtos desenvolvidos teve relacao direta com o projeto de mestrado. Os

onze eventos foram esquematizadas na Figura 44.

7.3 CONSIDERACOES ANALITICAS SOBRE AS OFICINAS E EVENTOS DE
DIVULGACAO CIENTIFICA

De modo geral, a participacdo nos eventos de divulgacao cientifica, consistiu em
apresentacoes dos Produtos Educacionais nas quais os estudantes e professores tiveram
contato com os mesmos. Das percepgoes resultantes desta interagdo, foi possivel ajustar
a proposta de metodologia para aplicagcdo em escolas do segundo grau ou até mesmo em
cursos de nivel superior. Além de promover a divulgacdo cientifica, as oficinas
possibilitavam testar os produtos em campo, a partir da percep¢ao de como os

estudantes e professores reagiam a cada produto, repercutindo em ajustes posteriores na
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proposta de como utiliza-los. Apods algumas atividades de divulgacdo cientifica, a
metodologia para propor sua aplicagdo em sala de aula foi testada numa oficina no

Colégio Juiz Jorge Farias Goes.

Figura 44 — Resumo dos Eventos de Divulgacdo Cientifica nos quais os produtos foram aplicados

Poster Oficina 2 Oficina 2
VIJASTRO 28/04/2016 Turma 1 Turma 2
28/04/2016 29/04/2016
1 Encontro Oficina
MPASTRO 23/07/2016
(Antares)
N Postere Exposi¢ao Produtos
pster Comunicagdo Oral Educacionais
Il SENAMEPRAE 08/08/2016 09/08/2016 08-09/08/2016
Feirade Ciéncias Oficina para Oficina para
Colégio Estadual Estudantes Professores
Teotonio Vilela 31/08/2016 31/08/2016
Colégio Modelo Exibicao ifrodl.xtos
Estadual L. E. Educacionais
Magalhdes 22/10/2016
Educacdo Oficina
Ambiental Bahia 14/12/2016
Marina
Escola Oficina
Municipal J. P. 15/12/2016
Vasconcelos
Colégio Oficina
Estadual Juiz Jorge 16/05/2017
Farias Goes
. Curs::::::nc:: Oficina Oficina
T 09/06/2017 10/06/2017
s W
do CIEAC 30/09/2017
XX Semana Oficina

de Fisica da UEFS 04/10/2017

Fonte: Proprio autor

Alguns elementos comuns a todos os eventos:
Planejamento: para a participagdo em todos os eventos citados sempre houve
uma logistica de organizagdao dos Produtos Educacionais. Tanto para guarda-los em

caixas organizadoras, quanto para conferir todos os itens e reorganiza-los para
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transporte, a operagao inversa era realizada apos cada evento, com a limpeza,
verificagdo de danos, eventuais reparos e reorganiza¢do dos produtos nas caixas.
Dependendo do tipo de evento, foram editados resumos das apresentagdes para serem
submetidas a aprovacao, como no VI Jastro, Il Senameprae e XX Semana de Fisica da
UEFS. Foram realizadas a edi¢do e impressao de poOsteres apresentando a pesquisa €
relatando a produgdo realizada no mestrado, até cada data de apresentagdo para o VI
Jastro e o II Senameprae. Foi editado um padrio de folder que, com pequenas
alteragoes, foi personalizado para distribuicdo nos eventos de divulgacdo cientifica. A
pesquisa bibliografica, pesquisa de videos e ilustracdes para editar as apresentagdes no
Power Point para cada evento em que fosse possivel utilizar o recurso. Para algumas
oficinas foi realizada a montagem e demonstracdo da antena dipolo do radiotelescopio
experimental do Radio Jove e o receptor do VLF Inspire. Para tentar entender a
impressao dos participantes com relagdo a tematica apresentada, inicialmente foi
utilizada uma adaptacdo do questionario Rose!*?. Posteriormente, quando possivel, os
questionarios foram simplificados para poucas questdes objetivas. Na maioria dos
eventos, sempre foi planejado utilizar todos os produtos, mas nem sempre as condigdes
reais dos locais de apresentacdo e do tempo disponivel, permitiu o uso. Todos os
produtos foram demonstrados em pelo menos um evento de divulgagao cientifica.

Recursos utilizados: de maneira geral, sempre foram utilizados os Produtos
Educacionais em desenvolvimento: Experimento de Hertz; Radio de Galena Adaptado;
Simulador de lo-Jupiter; Simulador de Pulsar; Radiotelescopio Banda Ku; Simulador
RCFM. Radiotelescopio do Radio Jove, receptor Inspire Project. Modelo de papel da
sonda JUNO!®, notebook com os programas para os produtos e apresentacio do Power
Point. Folderes e/ou Podster, conforme cada situagcdo. Caixas organizadoras e de
ferramentas.

Publico alvo: Professores, estudantes, de Nivel Médio e em alguns casos

também de Nivel Superior e publico dos interessados em Astronomia.

7.3.1 VI Jornada de Astronomia de Vitoria da Conquista (VI Jastro)

Realizada no Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e tecnologia — IFBA, de

Vitoria da Conquista/BA, nos dias 27, 28 e 29 de abril de 2016, promovida pelo IFBA

142 ROSE (Relevance of Science Education): < http://roseproject.no/ >.
43 Modelo da JUNO: <https://www.jpl.nasa.gov/images/pdf/Juno_Spacecraft Paper Model FC.pdf>.
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daquela cidade, em colaboracdo com o Observatério Astrondmico Antares, da
Universidade Estadual Feira de Santana - UEFS. Atendeu ao publico de professores e
estudantes da regido. Este evento foi a primeira oportunidade de divulgar e apresentar
ao publico os produtos desenvolvidos até entdo, permitindo testar a receptividade pelos
estudantes. Houve apresentagao de poster intitulado “Radiotelescopios Experimentais
para o Ensino de Astronomia no Nivel Médio”, que ficou em exibi¢do nos dias 28 e
29/04/2016 (cdpia no Apéndice). A Oficina foi intitulada “Experimentos para o Ensino
de Astronomia”, consta do livrto de Resumos'** do evento, apresentada para duas

turmas, dias 28 ¢ 29/04/2016.

Figura 45 — O Simulador de Pulsar em oficina realizada na VI Jastro

|

Fonte: Préprio autor

A inclusdo dos produtos foi proposta pelo Prof. Dr. Marildo Geraldéte Pereira.
Sua utilizagdo e demonstragdo ao publico presente ajudou no seu aperfeicoamento, com
o primeiro teste em campo, Figura 45. Antes da utilizagcdo dos produtos, a apresentagao
tracou um panorama da radioastronomia associando-o ao eletromagnetismo e aos
aspectos profissionais ¢ amadores. Também houve demonstragdo da Radioastronomia
experimental, realizada com o Radio Jove, O radio permaneceu ligado para eventual
captura de emissdes solares (recep¢ao ndo confirmada).

Avaliacdo geral: os produtos tiveram uma boa aceitacdo dos estudantes
presentes, despertaram a curiosidade e suscitaram a participacdo com vdrias perguntas e
manipulagdo dos artefatos. A apresentagdo no Power Point poderia privilegiar a

divulgacdo das mesmas informagdes com mais recursos imagéticos € menos texto. Em

144 Resumos da VI Jastro: <http://physika.info/physika/srozane/ASTRO/LR_JASTRO-2016.pdf>.
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fungdo do tempo da explanacdo, o tempo dedicado aos produtos e ao Radio Jove foi
proporcionalmente menor. Para subsidiar a primeira avaliagdo, foi editado um
questionario inspirado no modelo ROSE. Sua aplicacdo, no entanto, ndo foi satisfatoria,
0 questionario revelou-se muito extenso, com baixa devolucao (trés). Este evento, no
entanto pode ser avaliado subjetivamente, no qual percebemos a importancia dos

produtos apresentados, como recursos didaticos validos.

7.3.2 1Encontro de incentivo a vocacao cientifica (Observatorio Antares)

Realizado no Observatorio Astrondmico Antares, em Feira de Santana/BA, em
23/07/2016, idealizado como uma atividade de final de semestre da disciplina AST304 -
Desenvolvimento e Producdo de Material Didatico, pelo Prof. Dr. Marildo Geraldéte
Pereira, com organizagdao da 3* turma de mestrandos do MPAstro. Para este encontro,
alguns mestrandos convidarem estudantes das suas escolas para interagirem com o0s
produtos em desenvolvimento. Contou com o apoio da dire¢cdo do Observatdrio Antares.

O trabalho deste encontro foi intitulado ‘“Radioastronomia experimental:
demonstragdo do receptor do Radio Jove Project, estudos das emissdes de radio do Sol
e de Jupiter e lo”. Houve destaque para o novo produto, o Simulador de Io-Jupiter, em
funcdo do evento recente da insercdo da Sonda JUNO na orbita do planeta (04/07/2016).

Estiveram presentes alunos das escolas listadas na Tabela 1:

Tabela 1 — Estudantes presentes no I Encontro de Incentivo a Vocag¢do Cientifica

INSTITUICAO LOCALIDADE ALUNOS FAIXA ANO
PRESENTES ETARIA
Colégio Estadual Alaor Acu da Torre/Praia do 13 14a 16 1°
Coutinho Forte
Colégio Estadual Assis Feira de Santana 13 16a18 2°
Chateaubriand
Colégio Estadual Teotonio Feira de Santana 13 14 a 18 1°ao 3°
Vilela
Colégio Estadual Ernesto Feira de Santana 6 - 1°

Carneiro Ribeiro

Centro Educacional Sao Feira de Santana 5 e 8°, 9°
Felipe

Folderes foram distribuidos aos presentes (Apéndice) com informagdes
complementares sobre a Radioastronomia, o espectro eletromagnético e o processo

ciclotron de emissdo decamétrica em Jupiter. Na manha do evento, foram realizadas
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cinco sessdes de apresentacao para pequenos grupos de estudantes. O produto novo, o
Simulador de lo-Jupiter, apesar de mais complexo, em sua versdo com a maquete
motorizada, teve boa aceitagdo. O receptor do Radio Jove foi montado com uma antena,
para ilustrar pesquisa de emissdao de radio do Sol. Os estudantes demonstraram grande
interesse pela Radioastronomia e pelo funcionamento dos Produtos Educacionais,

Figura 46, com diversos questionamentos, interatividade.

Figura 46 — Oficina no I Encontro de Incentivo a Vocacao Cientifica

Fonte: Préprio autor

Avaliagcdo geral: durante a apresentacdo e uso dos Produtos Educacionais,
houve diversos questionamentos e manipulagdo dos produtos pelos estudantes. Foi
elaborado um questionario simplificado, para verificar o conhecimento sobre
astronomia e avaliar o interesse dos presentes por ciéncia e tecnologia. O processo de
perguntas e respostas consistiu na distribuicdo de folhas de respostas, com as perguntas
feitas verbalmente. Foi definido tempo de resposta de cerca de 1 minuto por questdo. A
quantidade de perguntas foi reduzida e as respostas eram de multipla escolha. Neste
evento foi possivel um melhor controle da devolucdo das folhas de respostas e o

resultado da pesquisa ¢ destacado nas Tabelas 2 a 4.

QUESTOES CERTO  Outras respostas
1 - Como se comunicar com uma sonda espacial distante? (R: 18 3
Antenas de radio especialmente projetadas)

2 - Estao associados aos estudos da Astronomia: (R: Estrelas, 11 10
Radioastronomia)

Tabela 2 - Questdes 1 e 2
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Destaca-se o elevado nivel de acertos para a primeira questdo. 11 estudantes

acertaram estas duas questdes simultaneamente.

3 — Vocé gosta de Astronomia porqué: RESPOSTAS
Permite saber como sio planetas do Sistema Solar 8
Gosta de viagens espaciais 11
Foi influenciado(a) pela ficcio cientifica 11
O Espaco é o futuro da humanidade 10
Nao gosto de Astronomia 0

Tabela 3 - Questio 3

A Astronomia ¢ confirmada, no pequeno grupo de estudantes, como uma ciéncia

que desperta o seu interesse, € 0os motivos sao diversificados.

QUESTOES SIM NAO SIM E NAO

4 - Voceé sabia que é possivel fazer imagens e estudos 12 9 0
astronomicos com ondas de radio?

5 — Vocé gosta de estudar assuntos de Ciéncia e tecnologia? 19 0 2

Tabela 4 - Questoes 4 ¢ 5

Dos 11 estudantes que acertaram as questdes 1 e 2, 8 responderam “Nao” a
questdo 4. Este fato chamou a atencdo porque a maioria que errou as questdes 1 e 2
respondeu “Sim”, de modo que seria necessaria uma melhoria nas informagdes e nos
conceitos abordados, se as atividades prosseguissem como os mesmos estudantes. O
alto grau de interesse por Ciéncia e Tecnologia e Astronomia dos estudantes presentes
também foi relevante. A utilizagdo dos Produtos Educacionais possibilitou abordar
conceitos e permitiu a manipulagdo e realizagdes de experimentos desde Hertz até a
simula¢do do Sistema de lo-Jupiter. A realizagdo de jornadas sucessivas com cinco
apresentacdes aos pequenos grupos poderia ter sido otimizada para duas apresentagdes —
o que nao foi possivel devido a natureza do evento, com os estudantes percorrendo o
Observatério Antares, para participarem de diversas atividades. A avaliagdo dos

Produtos foi positiva.

7.3.3 11 Seminario Nacional de Mestrados Profissionais da Area de Ensino da

Capes - I SENAMEPRAE

Realizado no Instituto Anisio Teixeira — IAT, em Salvador/BA, nos dias 07, 08 ¢

09/08/2016, com a organizagdao da Universidade Estadual de Feira de Santana —
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Mestrado Profissional em Astronomia. Para o II SENAMEPRAE!#, foram inscritos um
poster e um trabalho de apresentacdo oral, mas também houve demonstragdo dos
Produtos Educacionais em desenvolvimento ao publico alvo de professores, mestrandos
e pesquisadores. Os produtos ficaram em exibicdo no hall de entrada durante os dias 08
e 09/08/2016, a disposi¢do para interacdo com outros professores.

A participagdo em exposicao oral intitulada “Desenvolvimento de Produtos
Educacionais Para a Radioastronomia Experimental no Nivel Médio”, tragou um
panorama do estagio de desenvolvimento dos produtos a época. Foi uma oportunidade
importante para divulgar os estudos em andamento e contar com a colaboragdo da
audiéncia que, na sessdo de perguntas/comentarios, ressaltou a importancia dos aspectos
da Historia das Ciéncias que os produtos evocam e que Vygotsky seria um referencial
tedrico importante no trabalho, o que, de fato, ja estava sendo considerado. O poster que
foi apresentado intitulava-se “Desenvolvimento de Produtos Educacionais para a
Radioastronomia Experimental no Nivel Médio”, ficou em exposi¢ao no sagudo do IAT
(copia no Apéndice). Com informagdes no "Caderno de Resumos” do II Senameprae'*°.

Avaliacdo geral: os produtos foram expostos aos presentes e sua divulgacgao
também foi realizada com o poster e os folderes. O interesse dos outros mestrandos pela
Astronomia foi positivo assim como a receptividade aos produtos. Corroboramos a
percepcao de avaliagdo positiva, neste evento, com a andlise de seis questdes objetivas
que compunham um breve questionario para avaliar a opinido dos presentes sobre sua
formacdo em relacdo a Astronomia, avaliando também os Produtos Educacionais
apresentados, Tabela 5. O valor 1 significa “discordo totalmente” e o 5 “concordo

totalmente”, com os valores intermediarios representando a graduagdo da opinido.

AFIRMATIVAS 1 2 3 4 S5

(e}
=
N

16

E importante que os conteudos relacionados a Astronomia facam parte ( 0 0O 4 17
do curriculo escolar

Gosto de ciéncia e tecnologia 0

O que aprendi sobre Astronomia em minha formacéio académica foi 10 7 S5 2 1

suficiente para minha pratica docente

Os Produtos Educacionais sdo relevantes para a aprendizagem dos 0 0 2 2 17
discentes

Gostei dos produtos educacionais exibidos o 1 0 7 11
Utilizaria algum Produto Educacional em minhas aulas. 0 0 4 1 14

Tabela 5 - Questionario com avaliaciio dos participantes

145 11 Senameprae, informagdes do evento disponiveis em: <https://sites.google.com/site/ensinocapes/>.
146 Anexos do II Senameprae: <https://sites.google.com/site/ensinocapes/home>.
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Ressalta-se nas respostas a necessidade de melhorar a formagdo em Astronomia
nos cursos de graduacdo e a boa aceitacdo dos Produtos Educacionais exibidos por

outros professores, analisada na Se¢do 7.4.

7.3.4 Feira de ciéncias do Colégio Estadual Teotonio Vilela

O colégio estadual localiza-se em Feira de Santana/BA, o evento foi realizado no
dia 31/08/2016, organizado pelo mestrando, a €época, Alberto Alves Amorim Filho, da
Universidade Estadual de Feira de Santana — Mestrado Profissional em Astronomia -
MPAstro. Foram apresentados os Produtos Educacionais aos estudantes, com exibi¢do
de video sobre os experimentos de Hertz, sobre as descobertas que resultaram na
Radioastronomia e no avango que possibilitou o lancamento da Sonda JUNO, até
Jupiter. Uma das apresentagdes foi voltada para os professores e outra para os
estudantes, ilustrada na Figura 47. A apresentagcdo foi denominada: “Radioastronomia
experimental, Produtos Educacionais; demonstracdo do receptor Radio Jove Project”,
priorizando imagens e videos para tratar da Radioastronomia e pontuar o uso de cada

produto.

Figura 47 — Feira de Ciéncias do Colégio Estadual Teotonio Vilela

Avaliacdo geral: Os estudantes participaram com diversas questoes,
especialmente quanto ao funcionamento dos componentes eletronicos utilizados. Os
produtos foram bem aceitos pelos estudantes e professores. Na apresentagdo aos

professores, no entanto, foi percebida uma preocupagdo destes com a praticidade de
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constru¢do de alguns produtos mais complexos como o Simulador de lo-Jupiter, o que
foi importante para definir o perfil de uso deste tipo de produto, sendo mais adequado
para Feiras de Ciéncias, ndo inviabilizando, no entanto, sua constru¢io e uso em sala de
aula. O Experimento de Hertz foi o produto mais bem aceito. Os planos de aula
simplificados para conduzir atividades com os estudantes ndao foram utilizados

plenamente, mas cumpriram a fung¢ao de balizar as atividades.

7.3.5 Apresentaciao dos Produtos Educacionais — Evento ARES

Realizado na manha do dia 22 de outubro de 2016, no Colégio Modelo Estadual
Luis Eduardo Magalhdes, em Feira de Santana/BA. Organizado pela mestranda, a
época, Iranéia Campos dos Santos, da Universidade Estadual de Feira de Santana —
Mestrado Profissional em Astronomia — MPAstro. Nao foi possivel apresentar todos os
produtos, pois outros trabalhos de professores e estudantes estavam em exibi¢do e ndo
havia espago suficiente. Muitos estudantes que vinham ao local de exposicdo se
interessaram pelos produtos e a eles eram explicados os Experimentos de Hertz, Radio
de Galena Adaptado e Simulador de Io-Jupiter.

Avaliacdo geral: Produtos Educacionais: os produtos que mais geraram
questionamentos dos estudantes foram o Experimento de Hertz e o Radio de Galena
Adaptado. Além da divulgacao cientifica, o evento foi importante para comparagao dos
produtos desenvolvidos com as outras montagens realizadas pelos estudantes, indicando
ser viavel a adequacdo de materiais alternativos para solu¢des construtivas propostas

nos roteiros, com a manutengao dos conceitos abordados.

7.3.6 Oficina de Radioastronomia: “Revelando o Universo escondido” (1)

Realizada no auditério da Bahia Marina, em Salvador/BA, em 14/12/2016.
Como uma atividade de colaboragdo ao Programa de Educacdo Ambiental e
Comunicagao Social da Bahia Marina, para jovens da Comunidade Solar do Unhao e
filhos dos funcionarios da empresa. Além da Oficina com os Produtos Educacionais, foi
realizada sessdo de exibi¢do do Planetario Movel do Observatorio Antares, pelo Prof.
Dr. Marildo Geraldéte Pereira. A apresentagdo editada continha informagdes conceituais

e historicas da Radioastronomia, profissional e amadora; priorizadas em videos e fotos.
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Avaliacdo geral: os produtos tiveram uma boa aceitagdo dos estudantes
presentes, despertaram a curiosidade em especial o Experimento de Hertz e o Simulador
de Pulsar. A apresentacdo, no entanto, aprofundava demais determinados contetidos —
de modo que, em retrospecto, o tempo dedicado a certos conceitos poderia ter sido

menor. Havia a necessidade de incluir elementos mais ludicos.

7.3.7 Oficina de Radioastronomia: “Revelando o Universo escondido” (2)

Realizada na Escola Municipal Jodo Pereira Vasconcelos, em Mata de Sao
Joao/BA, em 15/12/2016. Organizada pelo mestrando do MPAstro, Jorge Luis Lopes.
Com apresentacdo de aspectos da Radioastronomia e utilizagdo dos Produtos
Educacionais pelos estudantes. Também contou com apresentacdo do Planetario Mdével
pelo Prof. Dr. Marildo Geraldéte Pereira. Os produtos foram organizados numa sala que

era de informatica e a apresentacdo foi a mesma utilizada na Bahia Marina.

Figura 48 - Oficina Escola M. J. P. Vasconcelos: Revelando o Universo Escondido

Fonte: Préprio autor

Avaliacdo geral: apesar do pouco espaco na sala da apresentacdo, foram
utilizados o Experimento de Hertz, Simulador de Pulsar e Simulador Io-Jupiter. O
Rédio de Galena Adaptado foi demonstrado como uma antena auxiliar para um radio
AM, pois na localidade ndo havia nenhuma emissora local que pudesse ser captada.

Quanto ao uso e a manipulagdo pelos estudantes dos produtos para ilustrar os aspectos
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da Radioastronomia, foi relevante, com estudantes que retornaram a sala para rever

alguns experimentos, Figura 48.

7.3.8 Oficina “O que fazer para entender a Radioastronomia?”

Realizada no Colégio Estadual Juiz Jorge Farias Goées, em Feira de Santana/BA,
na tarde do dia 16/05/2017, para uma turma de estudantes do 2° ano, organizada pela
professora Dr* Ana Verena Paim, da Universidade Estadual de Feira de Santana — do
MPAstro. Nesta oficina os seis Produtos Educacionais desenvolvidos no MPAstro
foram apresentados, com utilizagdo mais aprofundada do Experimento de Hertz, Radio
de Galena Adaptado e Simulador de Pulsar. Trazia questdes: O que ¢ a

Radioastronomia? Por que estudar Radioastronomia? O que fazer para entender a

Radioastronomia?
Figura 49 — Diagrama em Vé da Oficina
CONCEITOS QUESTAO CENTRAL METODOLOGIA
O que fazer para
Historia entender a Orientagdes

Radioastronomia?

Mapa Conceitual
Inicial/DiagramaemVé

Eletromagnetismo

Radio
Dialogia/Apresentagio
Janelas de observagio Datashow/Videos/Roteiro
Antenas ACONTECIMENTO Experimentos com os

Experimentos com Produtos Educacionais
Produtos

Educacionais
Radioastronomia?

Radioastronomia
Mapa Conceitual Final

Fonte: Fonte: Adaptado de NOVAK; GOWIN, 1984, p.72

Para responder a estas perguntas, a estrutura da oficina foi articulada de modo a
coadunar informagdes prévias que os estudantes porventura tivessem sobre a
Radioastronomia e as novas informagdes sobre o tema da oficina, envolvendo o

eletromagnetismo, articulando conceitos e atividades praticas.
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O que foi planejado: esta oficina, a primeira de 2017, foi planejada a partir das
percepcdes do que fora realizado nos eventos anteriores, que ajudaram no
desenvolvimento dos produtos e da metodologia proposta. Com as concepcdes de
Novak e Gowin para atividades, foi incluido o uso de Mapas Conceituais e Diagramas
em Vé. Este ultimo, empregado como “recurso heuristico, para ajudar os estudantes a
reconhecer a interagdo existente entre o que ja conhecem e os novos conhecimentos que
estdo a produzir e que pretendem compreender” (NOVAK; GOWIN, 1984, p. 73).

O Diagrama Heuristico em V& da Figura 49, que estruturou a oficina em seu
contexto geral, foi o modelo pensado para orientar cada experimento a ser apresentado
aos estudantes, como recurso para aprendizagem com os produtos. A sequéncia de
atividades da oficina foi planejada para que todos os estudantes participassem em pelo
menos um experimento, montando-os, por isso foram concebidas seis equipes.

A disposicdo da sala de aula, sugerida: mesa central para a montagem e
manipulacdo dos experimentos com as equipes circundando-a, para que todos vejam a

equipe em ac¢ao na montagem do experimento, Figura 50.

Figura 50 — Planejamento de arrumacio da sala

SALA DE AULA

Equipe

Equipe MESA COM EXPERIMENTOS

Equipe

.

Fonte: Préprio autor

Antes dos experimentos divulgar procedimentos: de seguranga (especialmente o

Experimento de Hertz, somente com supervisdo do professor, por trabalhar com alta
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tensao), cuidados com manipulagdo dos materiais e divisdo das equipes, bem como o
controle do tempo para cada atividade.

INICIO: MAPA CONCEITUAL INICIAL a ser construido por cada equipe para
resgate dos conhecimentos prévios e contato com as palavras-chave. O professor deve
apresentar regras basicas de um Mapa Conceitual — exibir exemplos basicos, como o

modelo sobre a agua (Figura 51), caso os participantes ainda ndo conhecessem.

Figura 51 — Exemplo de Mapa Conceitual

moléculas | -
4 constituida o
. por muda
em
de

/_.l\ determina
movimento =

aumentado pode ser pode ser pode ser

pelo
( ; solido /quuido
calor J

Adaptado de NOVAK, GOWIN, 1984, p, 24
Distribui¢ao de cartolinas e recortes com palavras-chave e conectivos para que

Fonte: Adaptado de NOVAK; GOWIN, p. 34

sejam montados os primeiros mapas conceituais, antes das atividades com os
experimentos. Ao final de todos os experimentos, outro Mapa Conceitual deve ser
elaborado pelas equipes, com as mesmas palavras-chave, para ilustrar o que entenderam
do conjunto das atividades realizadas, bem como para compararem o mapa inicial com o
final. Estes Mapas Conceituais (e os Diagramas em V¢) serdo instrumentos de avaliagdo
dos trabalhos (esta avaliacdo sera analisada posteriormente, ap6s a conclusdo da
Oficina).

Apresentagdo datashow: conceituando a Radioastronomia e relacionando-a a
Astronomia, ao espectro eletromagnético e as Janelas de Observacdo Cosmica;
exemplificar como “vemos” o Universo por meio das ondas de radio. Creditar
descobertas iniciais de Jansky e Reber. A sequéncia da apresentagdo coincide com a de
cada produto, com esquemas elétricos e diagramas de montagem.

Explicar utilizagdo do diagrama em v€ — para anotacdes dos experimentos.
Distribuicdo, para cada equipe: Roteiros dos experimentos; Diagramas Heuristicos: para

orientar a reflexdo, parcialmente preenchidos para serem completados pelos estudantes;
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A ordem de execu¢ao dos experimentos ¢ inspirada na cronologia historica das
descobertas cientificas. Enquanto uma equipe participa com um experimento, as outras
observam e fazem anotagdes e eventualmente contribuem com sugestdes. Ordem dos
Experimentos: (1) Experimento de Hertz; (2) Radio de Galena Adaptado; (3) Simulador
lo-Jupiter; (4) Simulador de Pulsar; (5) Radiotelescopio Banda Ku; (6) Simulador
Radiagdo Cosmica de Fundo em Micro-Ondas - RCFM. Apoés o dltimo experimento,
exibir slide “o que fizemos para entender a radioastronomia?” Com o resumo de tudo o
que foi feito e da relacdo entre cada experimento com a Radioastronomia e sua evolugao
historica. Na conclusdo da oficina: avaliar atividades com estudantes e verificar sua
opinido sobre os produtos.

Recursos utilizados nesta oficina: todos os Produtos Educacionais. Notebook.
Caixa de ferramentas. Folderes. Apresentagdo Power Point. Cartolinas com conceitos
previamente impressos para Mapas Conceituais; Roteiros de atividade pro cada equipe;
Diagramas em Vé.

Descricdo do evento: A organizacdo dos Produtos Educacionais na sala
demandou algum tempo para a logistica de sua arrumacgao. A sala de aula ndo possuia as
cadeiras convencionais das salas de aula, mas tinha mesas retangulares, com grandes
bancos. A estratégia de arrumacdo da sala foi adaptada, de modo que os experimentos
ficaram centralizados e o projetor de slides voltado para o quadro branco.

A oficina foi iniciada com exemplo de mapa conceitual e os estudantes disseram
j& conhecé-los. Alguns ndo gostaram da ideia de construir o mapa. Foi solicitado que se
organizassem em equipes e elaborassem um mapa conceitual sobre qual a ideia que
tinham da Radioastronomia, de modo que conectassem os diversos conceitos
relacionados ao tema. Apds cerca de vinte minutos, os mapas que fizeram foram
guardados para comparagdo com o mapa posterior. Apos breve apresentagdo no Power
Point, sobre a Radioastronomia, os experimentos foram iniciados.

O planejamento era para que cada equipe, ao seu tempo, montasse cada
experimento (os produtos parcialmente desmontados nas caixas organizadoras). A
primeira equipe realizou o experimento de Hertz e a ultima o Simulador de lo-Jupiter.
Nao foi possivel utilizar o Radiotelescopio Banda Ku. Houve dificuldade com o tempo
disponivel e o uso dos produtos foi interrompido para o intervalo. Ao fim do intervalo,
alguns estudantes estavam ausentes. Havia menos estudantes neste segundo momento

da oficina, entretanto, os trabalhos contaram com maior participacao dos presentes.
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Nesta oficina, a apresentacdo do Power Point priorizava a realizacdo da
montagem e experimentagdo com os Produtos Educacionais pelos estudantes, apesar de
alguma resisténcia inicial, demonstraram interesse em discutir os conceitos envolvendo
eletricidade e eletromagnetismo, participando ativamente de debates em que propunham
solucdes e novos problemas. A apresentacdo com a revisdo do uso de Mapas
Conceituais, introduzia conhecimentos de Radioastromia e dos Diagramas em Vé, para
a realizacdo dos experimentos com cada Produto Educacional, aos quais foram
dedicados alguns sl/ides. Também foram incluidos sl/ides sobre o Radio Jove, mas o
rddio nao foi utilizado por ndo haver tempo. foi exibido trecho da apresentacao
abordando Astronomia e Radioastronomia e, logo em seguida, os Diagramas em V¢,
que acompanhariam cada experimento. Foi explicado como usar o diagrama em V§,
exibindo o diagrama da prépria oficina.

Produtos Educacionais: No primeiro produto apresentado, o Experimento de
Hertz, foi exibido video com encenacdo do experimento de Hertz e sobre as equacdes de
Maxwell. A primeira adverténcia, para que houvesse cuidado ao manipular o
experimento, devido a alta tensdo nos eletrodos, gerou muito interesse e todas as
equipes se manifestaram com curiosidade. Muitos questionamentos emergiram e foram
importantes para alinhavar os conhecimentos prévios e do senso comum dos estudantes,
que tinham nog¢des de eletricidade, mas sem ainda terem estudado a Fisica relacionada.

Os estudantes tiveram bastante interesse com relagdo as caracteristicas do sinal
elétrico de alta tensdo produzido pela usina de fogdo adaptada. Durante a
experimentacdo, para demonstrar que havia uma interag¢do entre o lado de transmissado e
o de recepgdo do experimento, sem conexao fisica, uma das variagdes propostas como
experimento era saber se haveria descarga elétrica caso um objeto fosse inserido entre
os eletrodos. Um aluno propos inserir uma folha de papel para verificar se interromperia
a descarga.

Com alertas de cuidados para evitar choque elétrico, pois o papel, apesar de
isolante, se estiver umido pode conduzir a alta tensdo, o experimento foi realizado
utilizando-se um alicate com hastes isoladas para segurar um pequeno pedago de papel
e, assim, introduzi-lo no intervalo entre os eletrodos. Os estudantes reagiram com
surpresa ao perceber que o centelhamento ndo foi interrompido e parecia atravessar a
folha de papel. Foi verificado que o LED ainda piscava sinalizando a recepgao do sinal.

Também foram montados o Radio de Galena Adaptado, Figura 52, que, apesar

de receber um sinal com baixa intensidade, intrigou os estudantes. A eles foi explicado
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o conceito do circuito de sintonia, com o circuito LC e os respectivos componentes
eletronicos. O simulador de Pulsar, também representou uma novidade para os
estudantes, que nao conheciam muito da evolucdo estelar, levantando questdes sobre o
magnetismo, com os imas utilizados no experimento. O Simulador de lo-Jupiter foi
explicado em sua concepcao de reproduzir uma observacdo de radio de modo que os
estudantes montaram os elementos do Produto e simularam uma emissdo de radio do
sistema lo-Jupiter, sendo captado da Terra, incluindo aspectos sobre interferéncias. O
ultimo produto apresentado foi o Simulador de RCFM. Este produto despertou a
atencao com o simulador de efeito Doppler — ilustrada com os LEDs RGB e o joystick.
A medicdo de variagdo de temperatura, para ilustrar anisotropias, intrigou os estudantes

na parte da caixa do simulador que representa os 380.000 anos iniciais do Universo.

Figura 52 — Oficina Colégio Estadual Juiz Jorge Farias Goes

Fonte: Préoprio autor

Os estudantes presentes ainda realizaram dois Mapas Conceituais finais, mas o
acompanhamento das atividades com os Diagramas em V& ndo foi completamente
aplicado.

Avaliacdo geral: Algumas dificuldades iniciais decorreram da logistica para
organizagdo dos materiais. O horario previsto para realizar a oficina: 13:30 as 16:30,
com intervalo, e o tempo disponivel para apresentar e trabalhar com todos os produtos
ficou comprometido. Foi necessario reorganizar o planejado dos experimentos na sala

com as grandes mesas. Ainda assim, os materiais para a oficina foram dispostos numa
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mesa central e as demais mesas em volta, permitindo que todos vissem e participassem
dos experimentos.

Apesar de os estudantes, terem dito conhecer os Mapas Conceituais e alguns
terem resistido a elabora-los, ainda assim, com o tempo escasso para colher estes
conhecimentos prévios, durante a elaboracdo do primeiro mapa, Figura 53, os
estudantes fizeram varias perguntas e discutiram sobre os conceitos associados as
palavras-chave distribuidas, sobre Radioastronomia e eletromagnetismo.

A pontuagdo dos primeiros mapas foi atribuida, conforme metodologia de

NOVAK, Quadro 26. A pontuacdo do mapa de referéncia valia 45.

Figura 53 — Mapas Conceituais (MC) prévios — Oficina Juiz Jorge

Fonte: Proprio autor



Fonte: Proprio autor
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Itens em avalia¢do — mapas prévies | MC 1 MC2 MC3 MC 4 MCS5
Relagdes validas (1) 4x1=4 8x1=8 7x1=7 13x1=13 | 3x1=3
Hierarquia valida (5) 1x5=5 1x5=5 2x5=10 2x5=10 5x1=5
Ligacdes transversais validas (10) 0x10=0 1x10=10 0x10=0 0x10=0 0x10=0
Exemplos validos (1) 0x1=0 1x1=1 1x1=1 Ix1=1 0x1=0
Total 9 24 18 24 8

Quadro 26 — Avaliacio dos Mapas Conceituais prévios

Com a andlise dos mapas ficou evidente a necessidade de estes serem

exercitados previamente pelos estudantes. Apesar de no segundo mapa a pontuagao ter

sido menor, foi possivel perceber que na elaboragdo do MC A e MC B as relagdes

estavam mais claras e a elaboragdo do mapa mais sistematizada. Um fator que pode ter

prejudicado a elaboracdo dos mapas posteriores foi o tempo, pois foram construidos

apos o horario definido para as oficinas, a maioria dos estudantes ja havia saido, apenas

dois mapas posteriores foram elaborados e as equipes ndo eram mais as mesmas. Foi

possivel identificar que havia um integrante da equipe que elaborou o MC 2 na

elaboracdo do MC A, Figura 54.

Figura 54 - Mapas Conceituais (MC) Finais — Oficina Juiz Jorge

Fonte: Proprio autor




Fonte: Préprio autor
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Itens em avaliacio — mapas posteriores MC A (MC2) MCB MC Padriao
Relacoes validas (1) 9x1=9 8x1=8 12x1=12
Hierarquia valida (5) 2x5=10 1x5=5 2x5=10
Ligacdes transversais validas (10) 0x10=0 0x10=0 2x10=20
Exemplos validos (1) 1x1=1 1x1=1 3x1=3
Total 20 14 45

Quadro 27 - Avaliagdo dos Mapas Conceituais (MC) Finais

Pontuagdo do segundo Mapa, conforme Quadro 27. A estratégia para elaboracao

dos Diagramas Heuristicos em V¢, que deveria acompanhar cada experimento, revelou-

se inadequada no tempo disponivel. Parte do diagrama impresso previamente continha

Figura 55 — Diagrama em Vé parcialmente preenchido

RADIO DE GALENA ADAPTADO

CONCEITOS

O eletromagnetismo pode ser...

As ondas de rédio podem ser moduladas
para.

QUESTAO CENTRAL

METODOLOGIA

Como
usar as ondas
eletromagnéticas?

ACONTECIMENTO

Construgdo de
receptor de radio
artesanal

Fonte: Préprio autor

Montar receptor de rédio AM com poucos
componentes... .

Observar a sintonia...

e i cuoas diWelis

algumas frases com a intengdo de orientar o seu preenchimento, pelos estudantes, mas

durante o trabalho as frases confundiram mais do que ajudaram. Também seria

recomendavel uma aula dedicada a sua elaboragdo antes do uso na aplicagdo pratica. A

dificuldade no seu uso, no entanto, ndo invalida a metodologia proposta, pois ¢ um fator

relevante para a metacognicdo e, nos poucos diagramas heuristicos com algum

preenchimento, percebe-se alguma tentativa no sentido de definir conceitos e métodos,

Figura 55.

A utilizagdo dos Mapas Conceituais ¢ uma ferramenta Util para o professor

avaliar os conhecimentos dos estudantes. Apés a andlise dos mapas, se fosse possivel
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continuar as atividades com a mesma turma, a comparacao do que eles realizaram, do
antes e depois, permitiria, em primeiro lugar, rever as regras de elaboragdo e avaliagdo
dos proprios Mapas Conceituais, de modo que os estudantes tivessem consciéncia dos
itens que seriam avaliados. Posteriormente, abordar de novo os conceitos, mas desta vez
aproveitando a propria visdo critica dos estudantes em relagao ao que vivenciaram nas
aulas praticas em contrapartida aos conceitos, que eles mesmos deveriam pesquisar.
Apesar das dificuldades para apresentar diversos Produtos Educacionais num
curto espago de tempo, a proposta metodologica ¢ valida para um contexto de aplicagao
em sala de aula, com mais tempo para sedimentar cada etapa, de modo que os
estudantes participem com mais autonomia e consciéncia do que serd avaliado. Além
disso, os produtos possibilitaram aos estudantes lidarem ativamente com os contetidos, a

questionarem diversos aspectos da Astronomia, Radioastronomia e eletromagnetismo.

7.3.9 X Curso Basico de Astronomia — Observatorio Antares

Participagao nos dias 09 e 10/06/2017, no Observatorio Antares, em Feira de
Santana/BA, e o evento foi nos dias 05 a 10/06/2017, promovido pelo Clube de
Astronomia de Feira de Santana (CAFS). Foi organizada uma oficina intitulada “Radio
Jove: Radioastronomia Experimental”. O principal objetivo da participacdo neste evento
foi a divulgagao cientifica da Radioastronomia e das atividades realizadas no MPAstro,
com o radiotelescopio experimental do Radio Jove e o receptor do VLF Inspire.

No primeiro dia, realizada palestra no auditoério do observatorio com destaque
para o panorama historico as caracteristicas do espectro eletromagnético e as janelas de
observacao; as caracteristicas basicas de operagdo de um radiotelescopio tipico; antenas
e receptores, mencionando os radiotelescOpios experimentais. ApoOs esta palestra, os
equipamentos que estavam no sagudo do observatério foram manuseados por alguns
participantes e a funcdo de cada um deles foi explicada. Com uma antena dipolo
montada previamente na area externa, proximo a entrada do prédio, as atividades

praticas foram reservadas para o dia seguinte.
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Figura 56 — Radio Jove Bulletin — “Radio Jove in Bahia”

Radio Jove in Bahia

by Marcelo Lago Araujo, Bahis, Brazil

On 09 and 10 June, I was one of the speakers of the X Course of Astronomy at the Antares Observatory, presenting a workshop on Radio Jove, in Feira de Santana, Bahia,
Brazil I referenced Radio Jove in my dissertation entitled "Experimental Radic Telescopes for Teaching Astronomy in High School”. My advisers are Germano P. Guedes and
Marildo G. Pereira. This dissertation was for completion of the Professional Masters in Astronomy at UEFS (Universidade Estadual de Feira de Santana)

The workshop was a great opportunity to talk about radio astronemy to a diverse audience. The receiver was installed with just one antenna, for demonstration. taking advantage
of the structure of the building.

Antares in Bahia, Brazil and (bottom image) the author present io Jove system to participants at the Astronom

Fonte: https://radiojove.gsfc.nasa.gov/library/newsletters/2017Jun/index.html#2

No segundo dia, as atividades foram realizadas exclusivamente na area externa.
Para explicar a dindmica entre Jupiter e lo foram empregadas as maquetes do Produto
Educacional Simulador de Io-Jupiter. O receptor Radio Jove foi montado e interligado a

uma antena dipolo. A oficina abordava os aspectos praticos de uma sessdo de
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observacdo de Jupiter ou do Sol e contou com a participagao de varios presentes no
evento.

Apoés a realizagdo desta oficina, foi encaminhada correspondéncia eletronica
para o grupo de e-mail “radiojove-data”, com algumas fotos do evento e breve relato da
divulgacdo cientifica realizada. Como resposta, o editor do Radio Jove Bulletin,
solicitou autorizacdo para publica-las no préximo boletim semestral. A publicagio
aconteceu na edicdo de junho de 2017, destacando outros usos didaticos para o
radiotelescopio experimental, na Africa do Sul, preparativos para observagdo de radio
do eclipse solar total nos EUA, com o Radio Jove. A utilizacao do Radio Jove na Bahia,
no evento do Observatorio Antares, copia da pagina na Internet, na Figura 56. O
Simulador de Io-Jupiter foi o Uunico produto considerado diretamente nesta
apresentacao, utilizado em parte para demonstrar as posicdes orbitais dos objetos
celestes. Indiretamente, o Experimento de Hertz por tratar da descoberta das ondas
eletromagnéticas.

Avaliagcdo geral: a motivagdo da audiéncia, dvida por conhecer mais sobre
Astronomia contribuiu para o resultado positivo do evento. Houve interesse tanto pela
Radioastronomia quanto pelos aspectos do sistema joviano, apresentado em sua
complexidade com os sistemas de satélites naturais, as luas galileanas, com destaque
para lo, relacionado as emissdes de radio na faixa de recepcdo do Radio Jove. Alguns
estudantes da UEFS presentes, que ja possuiam algum conhecimento de Astronomia,
manifestaram interesse pela Radioastronomia e as possibilidades de continuar os

estudos nessa area.

7.3.10 I Jornada de Astronomia do CIEAC

Apresentagdo da Oficina Radio Jove Radioastronomia Experimental,
Demonstracdo de Produtos Educacionais. Integrando o evento realizado no Centro
Integrado de Educagdo Assis Chateaubriand - CIEAC, em Feira de Santana/BA, em
30/09/2017. Organizado por mestres formados no MPAstro. Neste evento, diversas
oficinas foram apresentadas e, durante toda a manha, houve sessdes do Planetario
Movel.

Os produtos ja construidos, mas desmontados, foram apresentados para serem
montados conjuntamente com os estudantes enquanto seu funcionamento era discutido

juntamente aos conteudos de Fisica e Astronomia. Estava prevista a elaboragao de Mapa
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Conceitual sobre eletromagnetismo e a Radioastronomia. Houve tempo de montagem e
discussdo de contetdos associados ao Radio Jove e aos produtos Experimento de Hertz,
Rédio de Galena Adaptado, Simulador de Pulsar e Simulador de lo-Jupiter. A
estruturacao da oficina estava baseada no que foi planejado para o Colégio Estadual Juiz
Jorge Farias Goes, em Feira de Santana/BA, privilegiando o contato dos estudantes com
os Produtos Educacionais, e todas as caixas com os produtos foram previamente
separadas e organizadas na sala de aula, para utilizagdo de um produto por vez.

Avaliacio geral: houve certa dificuldade em montar e desmontar os produtos na
sala de aula, nas mesas disponiveis. Antes da apresentacdo as caixas foram organizadas
na ordem da utilizacdo dos produtos. A apresentacdo para os estudantes comecou
efetivamente por volta de 09:40. Com a apresentagdo sobre Astronomia e
Radioastronomia e logo apds com os estudantes ajudando a montar a antena do Radio
Jove. Apesar de na lista de participantes constarem vinte inscritos, apenas trés
compareceram. A presenca de apenas trés estudantes foi um elemento surpreendente,
que motivou a reorganizacdo das tarefas propostas, concentrando-se nos aspectos
praticos de montagem de cada produto e possibilitou o didlogo com os estudantes
presentes. Os trés estudantes fizeram questdo de participar de todas as atividades,
contribuindo com indagagdes, mesmo ap6s o término da apresentacdo. Uma indicagdo
do seu interesse nesta oficina: ndo quiseram participar do horario do intervalo e
perguntaram quando haveria outra aula do tipo que praticamos neste evento.

Com a anuéncia dos trés estudantes, parte da oficina foi repetida para
professores que vieram a sala. Desta vez com explicagdes dos Produtos Educacionais
como recursos pedagogicos. A utilizacdo de todos os produtos ao mesmo tempo,
inicialmente desmontados para serem montados pelos estudantes deve ser reconsiderada
em funcao da dificil logistica para administracao e acomodagdo das pegas de cada um

deles, no curto tempo disponivel.

7.3.11 XX Semana de Fisica — UEFS 2017

Oficina “Nas Ondas da Radioastronomia”, realizada na Universidade Estadual
de Feira de Santana - UEFS, Feira de Santana/BA, em 04/10/2017, integrando a XX
Semana de Fisica, promovida pelo Departamento de Fisica - DFIS. Realizada

montagem prévia dos produtos para, apds a apresentacao de alguns conceitos, 0s serem



203

utilizados e analisados pelos estudantes. Elaborado questiondrio para os estudantes

avaliares cada produto.

Figura 57 — Oficina na XX Semana de Fisica — UEFS 2017

Fonte: Préprio autor

Nao foi possivel montar a antena do Radio Jove, pois durante a organizagao da
sala foi necessaria a troca de local. Ao contrario da ultima apresentacao, esta ocorreu
com os Produtos previamente montados e organizados nas mesas e carteiras disponiveis
da sala. A palestra com apresentacdo Power Point foi pontuada por diversos
questionamentos dos estudantes presentes (Figura 57), que buscavam aprofundar o
conhecimento de diversos aspectos: Sistema Solar, exoplanetas, eletromagnetismo,
evolucdo estelar, SETI, aspectos da astrobiologia etc.

Com os produtos previamente montados e dispostos em sequéncia, foi possivel
explicar o funcionamento de cada um deles e relaciona-los a contetidos da Fisica. Foi
possivel também realizar uma simulagdo de observagdo solar com o Radiotelescopio
Banda Ku, com uma lampada fluorescente simulando a estrela. Logo apds a oficina, os
produtos foram avaliados pelos estudantes, conforme Quadro 28.

Avaliacdo geral: assim como nos eventos anteriores, a percep¢dao de boa
avaliacdo dos Produtos Educacionais se repetiu, mas desta vez com a confirmagao das

notas de 1 a 10, com média atribuida aos produtos de 9,6, e para a oficina de 9,8.

Fonte: Proprio autor

Ordem Produto Educacional Nota (1 a 10) Observacao
1 Radio Jove 9,4 Radio apresentado, mas a antena ndo foi montada
2 Experimento de Hertz 9,8 Apresentado
3 Radio de Galena Adaptado 9,5 Apresentado
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4 Radiotelescopio Antena Ku 9,6 Apresentado

5 Simulador lo-Jupiter 9,7 Apresentado

6 Simulador de Pulsar 9,9 Apresentado

7 Simulador RCFM | = -——-- Nao apresentado

8 Site Radioastronomia 9,5 Apresentado

9 Oficina 9,8 Apresentada para estudantes
10 Gosta de Astronomia? 14 Sim; 1 Nao; 2 Em Branco.

Quadro 28 — Avaliacio dos Produtos Educacionais pelos estudantes

7.4 AVALIACAO GERAL DOS PRODUTOS EDUCACIONAIS E ACOES

DIVULGACAO CIENTIFICA

DE

Para a avaliagdo geral do trabalho realizado, resgatamos os parametros definidos

na metodologia: (1) cumprimento dos objetivos; (2) integragao das atividades em campo

com o desenvolvimento dos Produtos Educacionais; (3) Pertinéncia da utilizagdo dos

produtos e dos contetidos; (4) atividades de divulgagdo cientifica e publico alvo

atendido; (5) avaliagcdo dos produtos por estudantes e professores.

Primeiramente, os objetivos (1) propostos nesta dissertacao para verificarmos o

cumprimento do que foi planejado. A avaliagdo que fazemos, ¢ a de que foram

cumpridos os objetivos propostos quando os associamos com as acdes realizadas,

conforme Quadro 29.

Objetivos

Realizacoes

Desenvolver produtos educacionais para o ensino
da Astronomia e Radioastronomia

Projeto, construgdo ¢ teste dos Produtos

Educacionais;

Iniciar os estudantes em atividades envolvendo
conceitos e principios de emissdo de sinais de
radio

Atividades como o Experimento de Hertz, os
simuladores de Pulsar e lo-Jupiter e a antena
Banda Ku; Uso de transmissores e receptores;

Promover em escolas publicas a utilizagdo de
Produtos Educacionais para a aprendizagem
significativa de conceitos da Fisica, com a
Radioastronomia

Oficinas e eventos de divulgagdo cientifica,
realizados nos colégios Teotonio Vilela, L.
Eduardo Magalhdes; Juiz Jorge Farias Goes;
CIEAC; Escola Municipal J. P. Vasconcelos;

Explorar aspectos fisicos da emissdo de sinais de
radio por objetos celestes

Simulador de Pulsar; Simulador de Io-Jupiter;
Simulador RCFM;

Pesquisar ¢ instalar os softwares apropriados para
a utilizacdo dos Produtos Educacionais

Radio Sky Pipe; Radio Jupiter Pro; Spectrum Lab;

Promover a divulgagdo da historia da
Radioastronomia replicando-se conceitos de
experimentos historicos, com materiais atuais

Experimento de Hertz; Simulador de Pulsar;
Simulador  lo-Jupiter.  Aspectos  histdricos
abordados com outros produtos;

Criar oficina com o conjunto dos Produtos
Educacionais desenvolvidos para professores do
Ensino Médio

Eventos com participagdo de professores: II
Senameprae; colégio Teotonio Vilela; colégio
CIEAC; Roteiros de construgdo e sugestdo de
utilizag@o dos Produtos Educacionais;

Construir dispositivos eletronicos, kits disponiveis

Montagem do Radio Jove para a Radioastronomia
experimental, Utilizacdo do Radio Jove em
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na Internet, constituintes dos radiotelescopios | eventos de divulgacdo cientifica; Utilizagdo de

experimentais, associando-os aos contetidos da | componentes eletronicos nos produtos

Fisica desenvolvidos; Pesquisas com a plataforna
Arduino;

Criar sitio na Internet para publicagdo dos | Sitio publicado e em atualizagdo permanente:

conteudos do Projeto www.radioastronomia.pro.br

Quadro 29 — Avaliacio do cumprimento dos objetivos

Depois, para avaliar a integracdo das atividades em campo com o
desenvolvimento dos Produtos Educacionais (2), elaboramos uma linha do tempo
detalhando o contexto dos acontecimentos, estabelecendo uma correlagdo entre as
atividades da Radioastronomia amadora, os radiotelescopios experimentais e as
atividades de divulgacdo cientifica durante os dois anos do MPAstro. A partir do
diagrama da Figura 58, apds a montagem dos receptores dos radiotelescopios
experimentais, contabilizamos seis testes em campo com o Radio Jove — no periodo do
final do segundo semestre de 2015 ao inicio do segundo semestre de 2017. Foram

incursdes para o exercicio da atividade observacional.

Figura 58 — Eventos da Radioastronomia Amadora e Divulgacio Cientifica
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Eventos de Divulgag¢do Cientifica

Divulgagdo cientifica incluindo o Radio Jove

Fonte: Préprio autor

Houve cinco apresentagdes em eventos de divulgacao cientifica que incluiram o
Radio Jove, com montagem da antena, como exemplo de radiotelescopio experimental.

Ao todo, foram realizados onze eventos de divulgacdo cientifica nos ambientes formais,



206

das escolas, e ndo-formais, de outras instituicdes, no periodo de 2016 a 2017. A efetiva
integracdo destas atividades realizadas representa um processo de balanceamento entre
as pesquisas, experimentos observacionais, constru¢do dos protdtipos e vivéncias que
subsidiaram a criacao dos Produtos Educacionais.

Consideramos ter atendido o terceiro parametro, a pertinéncia da utiliza¢ao dos
Produtos para com os contetidos (3), o que permite também avaliarmos o perfil de
utilizagdo, que ¢ apenas uma indicac¢do, ndo inviabilizando novos usos que o professor
julgue adequado. No Quadro 30, indicamos alguns contetidos relacionados a cada
produto, lembrando que ha também contetidos interdisciplinares e transversais

atendidos, bem como as competéncias e temas dos PCN (ver Quadros 23 e 24).

Produto Fato Historico Aplicacio na Fisica e Perfil de Utilizacao
e/ou Tecnoldgico Radioastronomia
Relevante
Experimento de Hertz Comprovagdo das | Equagoes de Maxwell
ondas Eletromagnetismo; Sala de aula
eletromagnéticas Emissores ©
receptores;
Radio de Galena Adaptado Desenvolvimento Eletromagnetismo;
das Circuitos sintonizados; | Sala de aula
telecomunicacdes Modulacgao AM,;
Diodos, capacitores e
indutores;
Radiotelescopio Antena Ku Uso e funcionamento
Desenvolvimento das antenas; Principios | Sala de aula
da Radioastronomia | basicos de
Radioastronomia;
Simulador To-Jupiter Descoberta das | Sistema Solar;
emissoes Magnetosfera; Feira de Ciéncias
planetarias Radiagdes ciclotron e
sincrotron
Simulador de Pulsar Descoberta das | Evolugao estelar; | Sala de aula
estrelas de néutrons | Eletromagnetismo;
Simulador RCFM Teoria do Big Bang | Cosmologia;  Efeito
Doppler; Feira de Ciéncias
Sitio Todos Todos
www.radioastronomia.pro.br Repositorio
Oficina para Professores Todos Todos Capacitagdo/Formacao

Quadro 30 — Avaliacio da pertinéncia da utilizacio dos Produtos com os conteudos

A aplicagdo em campo que mais se aproximou da metodologia proposta, para o
ensino-aprendizagem dos conteudos na sala de aula, foi realizada no Colégio Estadual
Juiz Jorge Farias Goes, em Feira de Santana/BA, com a elaboragdo dos Mapas

Conceituais prévios e posteriores a realizacdo das atividades praticas e a tentativa de
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aplicacdo dos Diagramas em Vé. O tempo disponivel para as diversas etapas da
metodologia, no entanto, nao foi suficiente para sua aplica¢ao plena.

Para as atividades de divulga¢ao cientifica e publico alvo atendido (4), fizemos
um levantamento numérico dos eventos nos quais atingimos um publico estimado total
de 328 pessoas, entre estudantes (a maioria), professores e interessados em Astronomia,

Ciéncia e Tecnologia, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Quantidade de presencas por evento

Publico presente

Eventos Tempo (h) Confirmado Estimado

VI JASTRO 3+3=6 29 -
I Encontro MPASTRO (Antares) 4 50 -
I1 SENAMEPRAE 0,5+4=4,5 21 -
Feira de Ciéncias Colégio Estadual Teotonio Vilela 3 - 30
Colégio Modelo Estadual L. E. Magalhaes 3 - 20
Educa¢iao Ambiental Bahia Marina 3 19

Escola Municipal J. P. Vasconcelos 3 - 20
Colégio Estadual Juiz Jorge Farias Goes 3 19 -
X Curso Basico de Astronomia (Antares) 0,5+0,5=1 - 100
I Jornada de Astronomia do CIEAC 3 3 -
XX Semana de Fisica da UEFS 2 17 -
TOTAL 35,5 158 170

Os acessos ao sitio www.radioastronomia.pro.br ainda ndo foram considerados
porque no momento em que este levantamento foi realizado, os Produtos Educacionais
ainda nao estavam publicados.

No quinto parametro, além da percepcdo de boa receptividade dos produtos
pelos estudantes e professores, consideramos as avaliagdes dos produtos realizadas por
professores e estudantes, realizadas no II Senameprae e na XX Semana de Fisica da
UEFS. No II Senameprae, foram 21 professores que participaram de exposi¢dao oral
sobre o desenvolvimento dos Produtos Educacionais. A partir da sua opinido, apds a
apresentacao, constatamos a avaliacdo positiva.

Solicitamos que atribuissem valor 1 para “discordo totalmente” e 5 para
“concordo totalmente” as afirmagdes: “Gostei dos Produtos Educacionais exibidos” e
“Utilizaria algum Produto Educacional em minhas aulas”, conforme Grafico 1.

Analisando respostas a afirmacdo “Gostei dos Produtos Educacionais
exibidos”: um professor atribuiu valor 2 a afirmagdo (e o justificou em funcdo do curto
tempo disponivel as apresentacdes); sete professores atribuiram valor 4 e onze, valor 5,

representando uma boa aceitagao dos produtos propostos.
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Gostei dos Produtos Educacionais
exibidos

1: Discordo totalmente
5: Concordo totaimente

RESPOSTAS:

0 respondeu com 1
1 respondeu com u2
0 respondeu com ™3
7 responderamcom M4
11 responderamcom WS

2 ndo responderam m N

R

Grifico 1 — Aceitaciio da proposta dos Produtos educacionais por professores (1)

Para a afirmagdo “Utilizaria algum Produto Educacional em minhas aulas”,

quatro professores atribuiram valor 3 a afirmativa, um atribuiu valor 4 e quatorze

responderam com valor 5. Dois professores nao responderam, conforme Gréafico 2.

Oito professores anotaram espontaneamente que utilizariam alguns dos produtos

apresentados, dois relataram precisar de mais tempo para analisd-los. Considerando as

notas 4 e 5, nos dois graficos, os produtos tiveram boa aceitacdo pelos professores. A

nota ligeiramente mais baixa do segundo grafico em relacdo ao primeiro pode estar

relacionada ao pouco tempo para avaliar cada produto.

em minhas aulas

Utilizaria algum Produto Educacional

1: Discordo totalmente
S: Concordo totalmente

RESPOSTAS:

0 respondeu com

0 respondeu com

4 responderam com
1 respondeu com

14 responderam com

2 ndo responderam

1
m2
m3
m4
|5

ENR

Grifico 2 — Expectativa de utilizacio dos Produtos Educacionais por professores (2)
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Os estudantes da XX Semana de Fisica da UEFS, por sua vez, avaliaram os
produtos atribuindo notas de 1 a 10, conforme Gréfico 3. A nota média dos produtos foi
9,7. Os produtos com a menor nota foram o Radio de Galena Adaptado (um estudante
anotou a observagao “sem uso pratico”) e o sitio, cujo tempo de exposic¢ao foi pequeno.

O Simulador RCFM nao foi apresentado.

10
9.9
9.8
8,7
9.6
9,5 NOTAS ATRIBUIDAS:
sl Valores de 1a 10
9.3
& &F P& &S F PDME: .
& & @?‘ & & & S D{‘\@ rodutos Educacionais
SR

Grafico 3 — Avaliacio dos Produtos Educacionais pelos estudantes

Em termos numéricos, as avaliagdes positivas dos professores e estudantes
corroboram a qualificagdo positiva percebida durante os dois anos de desenvolvimento,
testes, adaptacdes e aplicacdo dos produtos, fornecendo subsidios para as consideragdes

finais do trabalho.
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CAPITULO 8

8 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Este trabalho nasceu da necessidade de contribuir com os processos de ensino e
aprendizagem, em especial nas escolas publicas, para os estudantes do Nivel Médio,
com a Astronomia e a Radioastronomia constituindo uma tematica que se complementa,
conferindo sentido histérico aos contetidos especificos da Fisica, integrando-os a outros
conteudos, valorizando sua aplicacdo. Ao mesmo tempo ¢ uma oportunidade de aliar o
interesse pelos conhecimentos da Astronomia a conhecimentos da Fisica que fascinam e
podem intimidar por sua complexidade. O entendimento dos fendmenos nos permitiu
alcangar um patamar de desenvolvimento tecnolégico sem precedentes na Historia. E
uma ciéncia que cada vez mais nos aproxima do Cosmos, seja por meio da analise das
ondas que perpassam nosso planeta, como as recém-descobertas ondas gravitacionais,
captadas pelos interferdbmetros dos observatérios LIGO'¥ e VIRGO® ou as
eletromagnéticas classicas, que continuam notabilizando-se por fornecer evidéncias da
realidade tdo estranha, quanto da fusao de estrelas de néutrons a milhdes de anos-luz!

No meio académico, a concretude que o Espaco Sideral possui ¢ atestada nas
evidéncias, como as citadas, que talvez sejam assimiladas como algo muito vago e
distante do publico leigo. Ao levarmos mais elementos da Astronomia para o Ensino
Médio, reduziremos a distdncia entre o senso comum e o conhecimento com bases
cientificas. Outro elemento de concretude quando mencionamos o Cosmos podera
ocorrer ao se aproximar o tempo em que 0s voos espaciais de baixo custo fardo parte do
cotidiano: logo nos daremos conta de que a Terra também ¢ um objeto cdsmico, quando
for rotina vé-la do Espaco. Até 14, no entanto, ha muito a ser melhorado em aspectos
locais como o trato que se d4 ao planeta e sua biosfera, o que inclui a perspectiva do
cuidado com o préoximo, donde surge a preocupacao para que deixemos um legado de
contribui¢des positivas as proximas geragoes.

A parcela de contribuicdo pode ocorrer pela via da Educagdo. Nao ha
necessidade de estabelecer uma dicotomia entre pesquisa espacial que, de fato, requer
altos investimentos financeiros, € os gastos com Educacdo. Como entusiastas da

Astronomia, da Ciéncia e Tecnologia, reconhecemos que aspectos éticos podem ser

47 Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory - LIGO:<https://www.ligo.caltech.edu/>.
8 Interferometric gravitational-wave antenna, VIRGO: <http://www.virgo-gw.eu/#about>.
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balizas para que o desenvolvimento ndo seja a qualquer custo. A Educagdo ¢ um dos
caminhos para descortinarmos as possibilidades de desenvolvimento futuro como a
expansdo da humanidade para uma civilizagdo multiplanetaria, quando sonhamos alto.
Ou, reconhecendo as precariedades locais e globais, de, a0 menos, sermos capazes de
compreender o repositério de conhecimentos que nos faz uma civilizagdo, assegurando
a sua manutengao.

Reconhecemos que o quadro € vasto e complexo, uma gota perante um oceano,
que nos impulsiona a realizar algo em nossa realidade local. Quando o horizonte nos
sinaliza com mudangas tecnologicas que impactam no cotidiano, "aprender a aprender”,
tal qual o titulo de um livro de Novak que referencia este trabalho, ¢ uma contribuicdo
significativa para que alguma autonomia exista e persista como recurso quando o
estudante deixar a escola.

Nos defrontamos, entdo, com os indicadores de desempenho em Ciéncias dos
estudantes brasileiros, que sdo insatisfatorios e apontam problemas estruturais do nosso
sistema educacional. Para mudar o quadro ¢ que tantos professores se empenham em
diversificar os recursos didaticos. Buscam estratégias que lhes inspirem e tenham com o
que incrementar as aulas, numa tentativa constante de conferir sentido aos contetidos,
especialmente os da Fisica. Ndo ¢ surpresa que tais conhecimentos das Ciéncias
Naturais estejam plenos de significado, mas por diversos motivos, sdo personificados
como "assuntos dificeis", "intteis", "coisas de nerd" etc. E necessario desmistificar tais
percepcdes nao incentivando a aprendizagem puramente mecanica, enriquecendo as
aulas, fazendo os estudantes descobrirem o sentido das pesquisas cientificas em seus
cotidianos.

As atividades que propomos sdo, reconhecemos, mais uma tentativa de oferecer
sentido por meio da construcao de artefatos para que os estudantes realizem o que, de
algum modo, estd no campo das ideias (nos livros ou na Internef). Entretanto, até
mesmo as atividades praticas podem perder o carater de promocao de aprendizagens
significativas caso sejam meras repeticoes de passo a passo construtivo. Por isso, nos
cercamos de pesquisas bibliograficas que nos fizessem pensar em aspectos da ciéncia,
seja pelo viés mais critico, como o oferecido por Bunge, seja pela busca de suporte na
aprendizagem significativa de Ausubel, em sua aplicagdo pratica, com as estratégias de
Novak e Gowin.

Ao mesmo tempo, foi se delineando outra via de entendimento do proprio

trabalho, que pode servir de incentivo para outros professores: para que eles considerem
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ir a campo mergulhar em algum projeto que se reverta em melhorias para o ensino em
sua esfera de atuagdo. Sdo agdes localizadas que devem ser documentadas e publicadas
para servirem de referéncia a outros profissionais da Educagdo. Pode haver inumeras
dificuldades, de ordem material, de falta de tempo, falta de disposicao fisica, falta de
apoio da escola, de ordem pessoal. Entretanto, o trabalho em campo confere a
legitimidade da vivéncia. E uma forma de realizar-se profissionalmente, encontrar
sentido naquilo que realizar, expandindo os saberes adquiridos para os estudantes e
mobilizando outros tantos profissionais. Estas a¢des repercutirdo nas aulas, ao menos
transformando algumas delas em eventos que incorporardo dinamicas como as que sao
empregadas em varios paises com as metodologias voltadas a STEAM, que, por seu
caradter de “pOr as maos na massa”’, sdo afinadas com a adog¢do dos Produtos
Educacionais propostos.

Para a composi¢do dos Produtos Educacionais, o estudo convergiu para o
eletromagnetismo, com o protagonismo de Jupiter, do Sol, dos Pulsares ¢ da RCFM. O
primeiro radiotelescopio experimental imaginado replicava o uso de antena de 0,6 m da
Banda Ku, com muitos exemplos na Internet, ¢ observagdes circunscritas ao Sol.
Depois, ao efetuar experimentos em campo com o kit do /nspire Project, a intencao era
perceber a Terra como objeto celeste emissor de radio, revelada nas emissdes de VLF.
Com o outro kit, o Radio Jove, emergiram Jupiter, o Sol (eventualmente a Via Lactea) e
consolidaram o primeiro passo que um radioastronomo amador pode avangar. E a
RCFM surgiu de uma atividade no MPAstro.

A busca da apropria¢do de uma técnica observacional, com algumas limitagdes
de recursos, de tempo etc., confere sentido e assimilagdo de um novo saber, o0 minimo
possivel, para levar aos estudantes as propostas de trabalho consolidadas nos Produtos
Educacionais. Para cada protétipo de produto que foi montado, diversos contetidos
foram se aglutinando, com o eletromagnetismo sendo o elemento comum. A liberdade
do professor e dos estudantes no exercicio da criatividade pressupde seu poder de
aproveitar as ideias propostas e reconfigura-las de acordo com as suas necessidades,
tornando, eventualmente, algum contetido mais predominante que outros.

Os conteudos estdo esquematizados nos livros didaticos, neles podemos
encontrar os pretextos para mobilizar a utilizacdo dos Produtos Educacionais. A pratica
didatica ndo precisa ser dependente deles, mas em suas paginas pode estar o estimulo a

pesquisas mais aprofundadas em outras fontes reconhecidas de informagdes.
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Na transi¢do entre as informacdes sobre a Radioastronomia ¢ o que podemos
promover em termos de aprendizagem, buscamos autores que, com a Aprendizagem
Significativa, fornecessem suporte ao entendimento dos processos cognitivos e recursos
para ajudar ao professor no processo de diagnostico e avaliagdo, bem como ao
estudante, no seu processo de apreensdao dos conceitos. Com o intuito de transformar
algumas aulas em momentos de experimentagdo, ha também a inten¢do de que os
produtos propostos ndo sejam somente replicados, que sejam repensados, adaptados a
cada realidade escolar, com a criatividade dos professores e estudantes. Para a avaliagao
do professor, dois instrumentos propostos: os Mapas Conceituais ¢ os Diagramas
Heuristicos em Vé. Ao pensarmos na aprendizagem significativa versus memorizagao,
entendemos que os produtos sdo materiais potencialmente significativos juntamente as
ideias em torno deles, que tenham significados 16gicos e afetivos, com a promocdo da
predisposi¢do para aprender.

Durante os testes dos produtos em campo, a utilizagdo de alguns recursos
pedagogicos ndo pode ser plenamente aplicada nos eventos nas escolas, conforme a
metodologia proposta, pois sempre houve limitagdo de tempo e de dominio dos espagos
escolares em que as atividades foram realizadas. A necessidade de conhecer e
reconhecer os estudantes, estabelecendo um minimo de empatia, conhecer o
funcionamento e as regras de cada espago onde as oficinas eram realizadas demandava
tempo de adaptacdo e de organizacdo dos materiais que era subtraido do que se
dispunha inicialmente para aplicar as atividades.

Entretanto, descontadas as idiossincrasias inerentes as escolas publicas com
estudantes do segundo grau, a receptividade dos produtos sempre foi positiva e nos
Mapas Conceituais realizados, foi possivel perceber seu potencial para revelar, ao
professor e ao estudante, o nivel em que se encontra a organizagao do que se sabe, ou se
pensa saber, permitindo o confronto dos diversos saberes em busca do conhecimento
validado pela Ciéncia. Quanto ao uso dos Diagramas em V¢, também por falta de
tempo, sua utilizacdo careceu de maior foco em cada atividade realizada, mas os
diagramas guardam a propriedade de organizar o pensamento na investigacdo dos
experimentos, o que deve ser aprofundado pelo professor. Tanto os Mapas Conceituais
quanto os diagramas em V& abrem perspectivas para novos estudos que possam
dimensionar com mais objetividade a sua eficacia para a aprendizagem significativa dos

conteudos em questao.
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Poderiamos ter optado por propor um unico Produto Educacional, como o
Experimento de Hertz, por exemplo, que, de fato, pode ser tema de outra dissertacao.
Por outro lado, do mesmo modo que a Radioastronomia nos revela o Universo
escondido, precisamos revelar a Radioastronomia aos estudantes. Uma maneira de fazé-
lo foi elaborar o méximo de artefatos que pudemos criar em dois anos de mestrado,
como primeiro passo para a divulgacdo dessa vertente da Astronomia, em cada um dos
produtos: o Experimento de Hertz, o Radio de Galena Adaptado, o Simulador de Io-
Jupiter, o Simulador de Pulsar, o Radiotelescopio com Antena Banda Ku,o Simulador
da Radiacao Cosmica de Fundo em Micro-Ondas — RCFM. E para reuni-los, organiza-
los e divulga-los, o sitio www.radioastronomia.pro.br e a Oficina para Professores.

Com as incursdes nos onze eventos de divulgacdo cientifica relatados, pudemos
associar a vivéncia com os radiotelescopios experimentais aos estudos com as
disciplinas do mestrado com a criagao e aplicagdo dos Produtos Educacionais. Um
processo de ajuste continuo se formou, de modo que poderiamos até estabelecer uma
analogia com o controle de ganho de um receptor de radio: se os sinais de RF captados
estdo abaixo de certo limiar, ha um circuito que aumenta o ganho de modo a permitir
uma recep¢ao mais estavel. Analogamente, estabelecemos alguns parametros
qualitativos para avaliacdo geral das atividades desenvolvidas, incluindo a percepc¢ao
dos professores, estudantes e do pesquisador.

Desse modo, pudemos proceder a avaliagdo geral dos Produtos Educacionais e
acoes de divulgacdao cientifica, encontrando reposta positiva, pela percepcao dos
professores e estudantes, nas amostras que analisamos. Esta avaliagdo também ¢
corroborada pela percepcdao positiva, mesmo quando alguma critica transpareceu, a
partir dos professores, como no II Senameprae ¢ na Feira de Ciéncias do Colégio
Teotonio Vilela (indagacdes quanto a complexidade de alguns produtos e ao tempo), o
que conduziu a uma preocupacdo em sugerir versdes simplificadas de alguns produtos
ou reutilizagdo de pecas, como as do Radio de Galena Adaptado aproveitadas no
Simulador de Pulsar, por exemplo. Ou em avaliacdes decorrentes de observacdes dos
estudantes, como, por exemplo, de que o Radio de Galena Adaptado "ndo possui
aplicagdo pratica". O que, certamente, precisaria ser objeto de alguma reflexdo numa
aula subsequente (se fosse possivel), para recordar a importancia histérica que o
experimento resgata, o que, por algum motivo ndo ficou evidente naquela oficina

realizada, para aquele estudante.
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Esperamos que este trabalho contribua, em seu conjunto, para motivar outros
professores a adotarem abordagem semelhante aliando pesquisa bibliogréfica, vivéncia
em campo ¢ a criagdo de Produtos Educacionais ligados a um tema especifico, com as
experiéncias corroborando ou nao seu conhecimento teorico prévio, trazendo novos
saberes e habilidades, dando-lhes mais elementos para propor trabalhos aos estudantes.

Levamos a mais de 300 pessoas, em diversas comunidades de ensino, formais e
ndo formais, sementes de novos conhecimentos que, esperamos, tenham contribuido
para que o ensino da Fisica possa contar com mais recursos pedagogicos,
desmistificando o receio de quem nao possui afinidade com a disciplina e encorajando
aqueles que dela sdo adeptos a encontrarem realizagdo pessoal e profissional.

Algumas perspectivas para a continuidade do trabalho: estudo da aplicacdo dos
Produtos Educacionais por outros professores; manutencdo e atualizacdo da pagina da
Internet; participagdo em mais eventos de divulgacao cientifica; criagdo de grupos de
estudos de Radioastronomia, interagindo com outras comunidades, nacionais e
internacionais, com oS mesmos interesses; realizar estudos de emissdes VLF;
aprofundar pesquisas com receptores SDR e plataforma Arduino; estudar o
planejamento e constru¢do de cubesats, viabilizar construcdo de radiotelescopio
experimental para ensino e pesquisas na graduagao.

Encerramos esta pesquisa com o panorama que a despertou: na imagem de um
livro antigo, o ser humano que mira a aurora de um céu desconhecido e busca respostas.
Saiu da caverna de onde contemplava muito pouco e partiu, primeiro, para agir em seu

horizonte de eventos, ampliando-o.
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VLF INSPIRE — Receptor do VLF Inspire Project e publicacao Inspire Journal.

Nos dias 23 e 24/10/2015 foram realizados testes breves, em campo, para avaliar

o funcionamento do receptor VLF Inspire — especialmente em relacdo ao aterramento e

a captacao da interferéncia de 60 Hz da rede elétrica.

RADIO JOVE - Atividades em campo: Sessao de observaciao de Jupiter
26/03/2016 (a noite), Atividades previstas Io: 27/03/2016 — 00:10 as 03:14 (UT):

Apéndice — Possibilidade de captagao de lo-Jupiter

s (1) Probabilidade
Stop Chart

. de emissdo
relacionadaa lo-B

I CML-lo Phase Plane Local Real Time X (2) Incremento de
T ruido no mesmo
N 206035 horario

Below Horizon

e

Next Day Dotted

System ll Central Meiidian Longtude
[ Showlegend [~ ShowScale [V ShowZones [ Shift Display 45 deg.

N D i

|
00:25:18 00:27:18

0 0 0 0 T 1
00:29:18 00:31:18 00:33:18

Data SampiSec 8,991 _Samples: 33743

Fonte: Proprio autor, com uso dos softwares Radio-Jupiter Pro (1) e Radio-SkyPipe (2)



HORARIOS
20:30 (23:30 UT)

21:03 (local)
21:05

21:14 (00:14 UT)
21:15 (00:15 UT)
21:25 (00:25 UT)
21:27 (00:27 UT)
21:30 (00:30 UT)

21:43 (00:43 UT)

21:53 (00:43 UT)
22:02 (01:02 UT)
22:12 (01:12 UT)
22:16 (01:16 UT)

22:24(01:24 UT)
22:25 (01:25 UT)
22:25 (01:25 UT)
22:40 (01:40 UT)
22:53 (01:53 UT)
23:12 (02:12 UT)
23:25 (02:25 UT)

23:31 (02:31 UT)
23:37(02:37 UT)

23:46 (02:46 UT)
23:50 (02:50 UT)
23:53 (02:53 UT)

EVENTOS
Inicio monitoragao

Plug DC desconectado do
notebook

Varredura de RF
Aumento no ruido
Ruidos (“crack”)
Ruidos

Varredura de RF

Ruidos aumentam e diminuem
com sinais ritmados (baixos)
Ruidos

Ruidos

Interferéncia do notebook
Varredura de RF

Varredura de RF

Carregador do Notebook
reconectado

S-BURSTS — notificacdo no e-
mail

Varredura de RF

Pulsos intensos
Interferéncia geladeira
Plug DC desconectado do
notebook

Varredura de RF
Varredura de RF

Ruido sobe para 2500 div
Sinal interferente

Jupiter no limiar do 16bulo da
antena
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Exemplo das anotagdes realizadas na sessao de observagdo de radio de 27/03/2016:

COMENTARIOS
Vol. 2div;
Freq. 20.0 + 5 div

Nivel médio do ruido no grafico:
5000div

Ajuste Freq. 20.0 + 4 div

Variag¢Ges na amplitude do ruido
S-BURSTS(???)

Io-Jupiter

Ruidos, pulsos e zumbidos ao
longo da faixa
S-BURSTS(???)

Interferéncia

Interferéncia

Interferéncia

(capta sinal de alguma portadora
— intenso)

Freq. 20.0 + 2 div

Ruido sobe de 2500 para 4000
Em 24,5MHz (ndo ¢é Radio Jove)

Pulso intenso as 22:42
Intermitentes até 02:05 UT
Interferéncia

Ruido cai de 3500 para 2000

Até as 23:37 (02:37 UT)
Descargas atmosféricas
esporadicas

Interferéncia (?)

Ajuste Freq. 20.0 + 2 div
Final da sessdo desta data

Havia probabilidade de os sinais captados das 21h25min as 21h43min (hora

local) serem originados em Jupiter. Realizada varredura da radiofrequéncia para
verificar o espalhamento do sinal na faixa, um indicio de sinal Sincrotron/Ciclotron. A
captura das telas dos softwares de previsdo das emissdes, Radio-Jupiter Pro, mostrando
probabilidade em Io-B, e o de registro do sinal, com o Radio-SkyPipe, mostrando

incremento de ruido, a partir de 00:31:18 (UT). A recepg¢ao nao foi confirmada.
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Eventos de divulgacao cientifica
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Folder O que fazer para entender a Radioastronomia
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OFICINA:

O QUE FAZER PARA ENTENDER
A RADIOASTRONOMIA?

Colégio Estadual Juz Jorge Fare Gogs.

Broft Ret Ans Varmoa Fretss Pam

Mais de 15.000 km entre Salvador e Feira de Santana. Apos as aulas no MPAstro, o tempo das
viagens fomentava reflexdes para a elaboracio de Produtos Educacionais
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Os Roteiros para os Produtos Educacionais constituem Apéndice impresso a parte,

com 165 paginas, com o detalhamento de cada um dos Produtos Educacionais.

L]
A

ROTEIROS DE CONSTRUCAO E DE EXPERIMENTOS

Pds-Graduacao em Astronomia
MESTRADO PROFISSIONAL

UEFS

MARCELO LAGO ARAUJO

Orientadores: Germano Pinto Guedes

Marildo Geraldéte Pereira

RADIOASTRONOMIA

PRODUTOS EDUCACIONAIS
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ANEXOS
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llustragdo do livro Ciéncias Fisicas e Naturais, FACCINI, 1940

Fonte: Autor nao identificado
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ATRIBUICAO DE FAIXAS DE FREQUENCIAS NO BRASIL
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No Plano de Atribuicdo, Distribui¢do e Destinagdo de Radiofrequéncias -
PDFF'¥, destacamos as frequéncias destinadas a Radioastronomia. Por exemplo:
74,600 MHz, 614,000 MHz, 1420,000 MHz. Percebe-se também um grande numero de
faixas acima de 70 GHz que podem ser usadas pela Radioastronomia, numa regido do
espectro ainda nao tdo congestionada como a das frequéncias mais baixas.

A Resolug¢dao n® 617"°, de 19 de Junho de 2013, aprova o Regulamento do

Servigo Limitado Privado's!, SLP, cuja definicao é:

servigo de telecomunica¢les, de interesse restrito, explorado em
ambito nacional e internacional, no regime privado, destinado ao uso
do proprio executante ou prestado a determinados grupos de usuarios,
selecionados pela prestadora mediante critérios por ela estabelecidos,
¢ que abrange multiplas aplicagdes, dentre elas comunicagdo de dados,
de sinais de video e audio, de voz e de texto, bem como captagio e
transmissdo de Dados Cientificos relacionados a Exploracdo da Terra
por Satélite, Auxilio a Meteorologia, Meteorologia por Satélite,
Operagdo Espacial e Pesquisa Espacial. (BRASIL, 2013)

Para o SLP, muitas frequéncias sdo reservadas pela agéncia, mas a pesquisa
espacial, ai incluida, ¢ o que interessa neste estudo, especialmente o que se trata no

Capitulo X da resolucao, intitulado “Da Radioastronomia”:

Art. 53. A Radioastronomia, definida como sendo o ramo da
astronomia com base na recep¢do de ondas eletromagnéticas de
origem césmica, independe de autorizagdo para sua exploragao.

§ 1° A prestadora deve comunicar previamente a Agéncia o inicio de
suas atividades.

§ 2° As estagdes de radioastronomia sdo exclusivamente receptoras ¢
independem de licenga para funcionamento.

§ 3° As estagdes de radioastronomia que demandem protecdo, por
requerimento da entidade responsavel pela estacdo, deverdo ter seus
dados cadastrados no Banco de Dados Técnicos e Administrativos da
Anatel apenas para efeito de registro, devendo ser consideradas em
futuras andlises de interferéncias realizadas pela Agéncia. (BRASIL,
2013)

Ressalta-se, entdo, a ndo necessidade de licenciamento para as estagdes
receptoras de radioastronomia, mantendo-se a necessidade de cadastro para protegdo

contra interferéncias, para o caso de instalagdes mantidas por institui¢cdes de pesquisa.

149 Mais informagdes sobre o PDFF: <http://www.anatel.gov.br/setorregulado/atribuicao-destinacao-e-
distribuicao-de-faixas>.

150 Resolugdo 617: <http://www.anatel.gov.br/legislacao/resolucoes/2013/480-resolucao-617>

51 SLP - <http://www.anatel.gov.br/setorregulado/servico-limitado-privado>



VI JORNADA DE ASTRONOMIA
DE VITORIA DE CONQUISTA
27 a 29 de abril de 2016

< """ >>

Jornada de Astronomia
-

@ PSTRAS OGNS, MiwclRacS, TELESCOPIOS, PLANETARIO
httpi/iphysika.infoljastro  @THE
WSTITUTO FEDERAL OE astronomia.ifba@gmail.com
AGRD,CENGIA ETECHOLOGIA
facebook: astronomia.ifba

OFICINA DE
RADIOASTRONOMIA

“REVELANDO 0 UNIVERSO ESCONDIDO"

Aastronomia é um:

a nomia uma das
mais novas formas de
entender o Cosmos.

Venha participar da oficina
de radioastronomi

Data: 14 de dezembro (quarta-feira)
Local: Bahia Marina | Horario: 14h30

remizagio  OOC*

»
1 JORNADA DE ASTRONOMIA DO CIEAC

Nesse even| s nogdes basicas de Astronomia.
E com grande Satisfacad qlle convidamos os estudantes e
professores desta instm‘ﬂlgéo a participar da | Jornada de
Asfiinomia do Q\EAC.<

OFICI AS
% ﬂ\LE

DA 30/09/
HORARfS— 08:00 HS

ORGANIZACAO t
PROFA. MESTRANDA EM ENSINO DE ASTR@NOMIAL - CASSIA OLIVEIRA
PROF. MESTRE EM ENSINO DE ASTRGNOMIA!
PROF. 'MESTRE EM ENSINO DE ASTRONOMIA #PAULO PORTELA
PROFA MESTRE EM ENSINO DE ASTRONOMIA '~ TERCIA MOREIRA

CONVIDADOS:

& y
racbag CARLOS ALBERTO DE LIMA RIBEIRO .
ARILDO GERALDETE PEREI|

R M, Ef REIRA
PROF, ESPECIALISTA EM ASTRONOMIA. JOSE CARLOS S0VA DOS SANTOS
PROF. MESTRANDO EM ENSINO DE ASTRONQRIA - ALEERTO ALVES AMORIM FILHO
PROF. MESTRANDO EMENSING DE ASTRONMMIA - ANDRE BASTOS DA SILVA
PROF. MESTRE =l RECURSOSGENETIOS VEGRTAS - EDIMILSON ALVES DA SILVA
F. MESTRANDO EM ENSINO DE ASTRONOMIA= IRANEIA CAMPOS DOS SAN
PROF. MESTRANDO EM ENSING DE ASTRONOMIA- JORGE LUIS DA COSTALOPES.
PROF. MESTRANDO EM ENSINO DE ASTRONOMIA- MARCELO LAGO ARAUJO
PROF. MESTRE EM ENSINO DE ASTRONOMIA-RODRIGO SANTACRUZFERREIRA

DY ‘ UEFS A
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ooiee POS-GRADUACAO EM
ASTRONOMIA

TEOTONIO VILELA. =

Feira de Ciéncias do
Colégio Estadual Teotonio Vilela

Feira de Santana - BA
31/08/2016 -Turno'Vespertino,|

cao  cientifica . j
atia de Alexandria,

. ‘Os ' gigantes 'da dlv
confirmaram presen

bl
Galileu Galilei, Johanni s"kepler, Isaac Newton,
Albert Einstein e Carl Sagan. Falta vocé!

SEMINARIO NACIONAL
DOS MESTRADOS PROFISSIONALS DA AREA DE ENSINO

“FORMAGAO PROFISSIONAL: DESAFIOS E CONQUISTAS®
07 & 09OW2016, IATISEC, SalvadoBA
EROGRAMACAO GERAL

Dia 07082016 - Domingo

Chegada dos participantes & Salvador

16:008 - Reuzilo Cossiss3o Orgasizadons 50 IAT

17:00 - 19:008 - Hall do IAT: Credesciamento

Dia 08082016 - 2* feira.

08:00h - Hall do IAT: Credenciamento

09:00h -~ Abertura (Anditério - 19)
Mesa: Diretor do IAT. Coordenadora do Evento

09:308-10:15h - Conmmicagdes Orais (salas 7. S e 9)
10:150 - Intervalo

10:30-12:00h - Commmica;es Orais (salas 7. 8 ¢9)
12:008-14:008 - Intervalo Almogo

14:008 - 16:008 - Apresetag o de Painéis ¢ Mosera de Produtos Edscacionsis
Hall do AT

16:008- Intervalo

16:30-18:15h - Commicagdes Orais (1alas 7.8 €9)

Dia 09082016 - 3*feira.

$:308-10:45h - Coaazicagdes Orais (salas 7.3 ¢9)

10:458 - Intervalo

11 100 (Amtite 1) s A pl gaduxcio sicto-zenzu ta Babia a partir do

Plano Estadu] de Edscado 01
Palesmacte: \{x Nildo Pirombo (UEFS/SEC)

12:008-14:008 - Intervalo Almogo

14:008 (Anditério 19) - Mesa Redonda: “Formacio Profissional: Desafios ¢ Cong
‘Tazia Fischer (UFBa). Dr Olival Freire (UFBa). Msc. Nildoa Pizossbo (UEFS/SEC)

15:000-16:008 - Apresenta;io de pazoeis ¢ MosTa de Produtos Educacionais APOIO
Hall do IAT >
iw
16:008 - Intervalo
74

16:30h - 17:45h - Commica;des Orais (sals 7.5 ¢9)

17:458-18:15b~ Pleniria ¢ Encerramento- Anditério 19: Avaliscdo do I SENAMEPRAE ¢
Planejamento do [l SENAMEPRAE - Coocderacio Dra. Vera Martin (UEFS).

XX SEMANA

na Princesa
do Sertdo

passado
presente

FUTURO

http://dfis.uefs.br/sf/sfisica2017/index.php

Reslzagio < §i0 - ENMBUEES,

DE FERA D SANTANA

04,05 ¢ 06
outubro



