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Resumo

Atualmente, todos os computadores pessoais vém
equipados de origem com periféricos de som com
uma qualidade que, até ha pouco tempo, estava
destinada s¢ a profissionais. Este € um recurso
extraordinario, que passa despercebido a maior
parte dos utilizadores. O presente artigo é o primeiro
de uma série dedicada a descoberta de uma area
fascinante da Fisica: as ondas de radio. O ponto de
partida proposto nas proximas paginas é a criagao
de um projeto que tem como objetivo o desenvol-
vimento de um sistema de rececéo de frequéncias
ultra baixas (denominadas na sigla inglesa como
VLF), de 0 a 96 kHz, suficientemente econdmico

e de facil construcao. Este projeto esta idealizado
para permitir a sua implementacao e manutencao
por alunos do ensino secundario.

Introducéao

O presente artigo fornece um instrumento didatico e
metodoldgico através da utilizagcdo de observacdes
em radio, para sensibilizar e motivar os alunos dos
varios niveis de ensino para as areas cientificas e
tecnoldgicas. Tal tem sido sobejamente demons-
trado, com enorme sucesso, por projetos como

o Radio Jove [1], SID [2,3], Inspire [4,5] e até por
departamentos de divulgagéo de determinados
observatérios astronémicos [6,7].

Esta abordagem é constituida por duas vertentes
muito interessantes. Por um lado, introduz ao leigo
interessado em fisica e astronomia uma area pouco
explorada das emissdes radio, permitindo-lhe um
acesso imediato a dados capazes de fornecer ferra-
mentas para uma iniciagao ao “fazer ciéncia”.

Por outro lado, apresenta a fisica e astronomia ao interes-
sado na eletronica, no radio amadorismo ou nas telecomu-
nicacdes. Este instrumento sera de grande interesse em
termos de motivacao para a aprendizagem das ciéncias

e para a utilizacao da matematica, quer na elaboracao do
projeto quer na utilizacado dos dados recolhidos.

O caracter eminentemente pratico do projeto apresentado
nas proximas secgdes permite desenvolver capacidades de
organizagao e otimizacao de tarefas decorrentes da realiza-
¢ao do trabalho de campo. Estabelece também uma ligagao
intima entre tecnologia e ciéncia. Estas duas facetas encon-
trardo pontos de contacto em praticamente todas as areas
do programa curricular de Fisica no ensino secundario.

O Projeto

Com a vulgarizagéo dos computadores pessoais, ficou
possivel a qualquer pessoa, mesmo sem grandes conhe-
cimentos técnicos, construir e utilizar um recetor de radio
muito versatil. Este recetor permite desenvolver atividades
bastante interessantes, como por exemplo: rececéo de
mensagens em codigo Morse de um emissor Patrimonio da
Humanidade; rececéo de sinais horarios emitidos por alguns
emissores europeus € americanos; transmissdes militares
para submarinos; rececao de sinais das estagoes de radio-
navegacgao russas ALPHA e até mesmo detecao de explo-
sbes solares ou de raios gama.

Nas atividades que propomos desenvolver, iremos trabalhar
com ondas radio de frequéncias muito baixas, inferiores a
96 kHz. Na altura e por questbes técnicas, esta banda de
frequéncias foi a utilizada pelos pioneiros das telecomuni-
cacgoes — Marconi, Fessenden, entre outros [8] — nas suas
primeiras experiéncias, e consequentemente usada pelas
primeiras estacbes comerciais e governamentais de radio
nas primeiras décadas do século XX [9]. Por operarem com
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Fig. 1 - Aldeia de Anthorn com a estacdo emissora atras. Fotografia gentil-
mente cedida por Simon Ledingham.

frequéncias da ordem dos kHz, estas primeiras estacdes de
telecomunicagdes necessitavam de antenas muito grandes

(Figura 1) para serem eficazes, tornando-as dispendiosas e

de dificil manutengao.

Mais recentemente, com o desenvolvimento da tecnologia,
a utilizagéo destas frequéncias baixas caiu em desuso, ten-
do sido substituidas por sistemas mais praticos que operam
a frequéncias bem mais elevadas.

Atualmente, esta banda é maioritariamente utilizada para
emissdes militares, uma vez que estas frequéncias permitem
obter uma cobertura global do planeta e tém a capacidade
de penetrar na agua dos oceanos a profundidades que pos-
sibilitam a comunicag&o com submarinos submergidos.

Uma lista dos emissores militares mais ativos é apresentada
na Tabela 1.

Tabela 1
Frequéncia f/Hz Nome Latitude Longitude

16 400 JXN 66,967° 13,883°
19 600 GBZ 54,900° -03,267°
20 270 ICV 40,917° 09,733°
20 900 FTA 48,550° 02,567°
21 750 HWU 46,717° 01,250°
22100 GQD 54,733° -02,883°
23 400 DHO38 53,083° 07,617°
24 000 NAA 44,650° -67,283°
25 200 NML 46,367° -98,333°
26 700 BB 37,417° 27,317°
37 500 NRK/TFK 63,850° -22,467°
40 800 NAU 18,400° -67,183°
45 900 NSY 37,126° 14,436°

O material

As placas de som modernas permitem taxas de amostra-
gem até 48 kHz, 96 kHz ou mesmo 192 kHz. Pelo teorema
de amostragem [10], com estas frequéncias de amostra-
gem é possivel receber sinais até 24 kHz, 48 kHz e 96 kHz
respetivamente. Estas frequéncias abrangem as bandas
de radio que habitualmente s&o designadas de frequéncias
muito baixas (ou VLF - Very Low Frequencies em inglés),
dos 0 aos 30 kHz, e parte das frequéncias baixas (ou LF -
Low Frequencies em inglés) dos 30 kHz aos 300 kHz.

Uma vez que 0 nosso objeto de estudo sé&o as
frequéncias que vao de 0 aos 96 kHz, chamaremos
por simplificacéo VLF a esta banda de frequéncias.
Ou seja, referir-nos-emos a VLF como todas as
frequéncias que se conseguem receber com um
simples periférico de som de um computador.

Partindo do principio que o leitor ja tem a sua dis-
ponibilidade o material necessario mais dispendioso
— um computador pessoal — é necessario comegar
por instalar software que calcule as transformadas
de Fourier [10] dos sinais que iremos receber atra-
vés do periférico de som do computador.

Ao determinar a transformada de Fourier do sinal,
este é decomposto nas varias frequéncias que o
constituem, permitindo posteriormente a represen-
tacao grafica do espectro obtido. Existem varias
opgdes gratuitas disponiveis de software que imple-
mente a transformada de Fourier, sendo que uma
excelente opcao é o Spectrum Lab. Este programa
foi criado pelo radio amador Wolfgang Buscher e
esté livremente disponivel na internet.

Instalado o software, estamos prontos para come-
car a montar o nosso recetor de VLF.

Primeira montagem

A primeira montagem que vamos explorar nesta
seccao € muito simples. Consiste apenas numa
bobine de fio de cobre revestido e um condensador
(formando um circuito ressonante sintonizavel para
uma frequéncia central), ligados diretamente a placa
de som do computador (Figura 2), preferencialmente
através de um cabo coaxial com alguns metros de
comprimento.
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Fig. 2 - Primeira configuracao.

A bobine assumira o papel de antena, uma vez

que é nela que sera induzida, pela componente do
campo magnético das ondas de radio que iremos
receber, uma tensao elétrica — Lei de Faraday [11].
Como os sinais que estamos interessados em estu-
dar sdo muito fracos, a bobine que vamos construir
deve ter a rea (secgéo reta) e um nuimero de voltas
de fio (espiras) o maior possivel, de forma a maximi-
zar 0 ganho do sinal.

Por uma questao de facilidade de construgao,
vamos optar por uma configuracao quadrada para
a antena. Ela tera 200 m de fio de cobre revestido
enrolado numa estrutura quadrada de dimensoes

! http://www.gsl.net/dl4yhf/spectral.html



Fig. 3 - Antena num local de observacao.

1x1 m? (Figura 3). Esta escolha ndo é Unica, como
uma pesquisa rapida na internet pode mostrar.

As bobines podem ter varias tamanhos e formas,
desde circulares a triangulares ou até mesmo oc-
togonais [12]. O critério de escolha deve residir na
maximizacao da area e do numero de voltas. Outros
critérios, como a portabilidade e o preco, podem ser
relevantes.

Depois de construida a antena e montado o circuito,
€ preciso determinar a sua frequéncia de ressonan-
cia, eventualmente ajustando-a para a banda de
frequéncias que nos interessa. Esta configuracéo é
conseguida através de um simples circuito LC, para
0 qual a frequéncia de ressonancia é dada por [11]

L (1)

Quando os indutores sao enrolados em bobinas, po-
demos usar expressodes tabeladas para calcular a sua
indutancia, o que permite obter estimativas proximas
dos valores reais para varias configuragbes geométri-
cas. Para uma antena quadrada o valor da indutan-
cia, cuja unidade Sl é o henry (H), é dada por [13]:

2
L =280 |n(@) . @)
T b

onde y, = 4nx10" H/m é a permeabilidade magne-
tica do vacuo, a é comprimento do lado em me-
tros, b é a largura do enrolamento em metros e n o
numero de voltas.

As incorrecdes das medidas e da tolerancia da
capacidade C, tipicamente da ordem dos =10 %
em condensadores normais, tornam dificil o célculo
programatico da frequéncia de ressonancia f,.

Além disto, o préprio enrolamento do fio, na cons-
trugéo da antena, vai fazer com que esta tenha uma
determinada capacidade intrinseca C,, uma vez que
vamos enrolar fio condutor lado a lado. As vérias
voltas de fio vao gerar um valor consideravel de
capacidade, que deve ser tida em conta no célculo
da frequéncia de ressonancia do circuito [12].

Se tivermos acesso a algum material de laboratério, como
um osciloscopio e um gerador de sinal, podemos verificar
experimentalmente a frequéncia de ressonancia da nossa
antena e determinar os valores da sua indutancia e capaci-
dade. Ligando uma pequena bobine (acoplada a antena) ao
gerador de sinal e 0 osciloscopio a antena, como ilustrado
na Figura 4, podemos ir variando a frequéncia do gerador
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Fig. 4 - Verificacao da frequéncia de ressonancia de LC: A distancia entre L
e 0 emissor de teste pode ser de alguns centimetros. E importante garantir
que a bobine e o emissor de teste ndo se movam durante as medicdes.

)

até encontrar a que cria a maior amplitude de tensao na
antena, sera esta a sua frequéncia de ressonancia.

Alterando o valor da capacidade do condensador C, que
tipicamente tera que ser da ordem dos nF, e repetindo as
medicoes, podemos determinar a indutancia e capacidade
intrinseca da nossa bobine.

Estes valores serdo importantes se desejarmos ajustar a
frequéncia de ressonancia da antena, alterando futuramente
a capacidade C. Sabendo que o valor da capacidade de
condensadores em paralelo é dado pela soma das capaci-
dades de cada um, podemos reescrever a equacgao (1) de
forma a obter explicitamente os valores pretendidos:

1 f2 _ f2

f=— " - 2 7h

" 2nL,(C,+C) - L 21(C, - C,)f2f? )
1 C.= szzz - C1f12

feo— -
* 2nLy(C,+C,) CoR-R

Obtendo duas medicdes de frequéncias de ressonancia
para valores de capacidades diferentes, conseguimos
determinar as caracteristicas fisicas da antena, ou seja, 0s
valores de C e L.

Depois de tudo montado e adequadamente testado no
laboratério, € altura de comecar a registar as primeiras
observacdes de VLF. Para tal devemos colocar a antena

a alguns metros de distancia do computador com que
estamos a fazer as medicoes (este pode gerar interferéncia
eletromagnética na banda VLF), e escolher um local o mais
longe possivel de fontes de ruido eletromagnético, como
eletrodomeésticos ou postes de rede elétrica.

E muito importante ter atencao que qualquer equipamento
desenvolvido sem nenhum tipo de controlo mais cuidado ou
certificacdo podera causar estragos no computador ou até
mesmo Nno experimentalista. Assim, é necessario extremo
cuidado para nunca utilizar o equipamento durante trovoa-
das, perto de fontes de alta tensao ou outras situagdes que
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Fig. 5 - Espectro entre 10 kHz a 30 kHz, obtido no dia 2 de Fevereiro de 2011 no Miradouro de Sao Cristévao, Serra do Montemuro (41,052°, -7,928°).

claramente nos colocam em perigo.

Podemos minimizar o risco de danificar a placa de som do
computador, alterando o circuito anterior de modo a incluir
dois diodos, como mostra a Figura 6.

Os dois diodos servem para proteger a placa de som de
sinais com elevada amplitude, que possam ser induzidos

na bobine. Os diodos s6 permitem a passagem de corrente
quando sujeitos a uma diferenca de tensao superior a um
dado valor, dependente do material de que sao formados.
Por exemplo, escolhendo diodos de silicio, essa tensao é de
aproximadamente 0,7 V e assim, sempre que houver picos
de tensao superiores a esse valor, os diodos irdo limita-la,
impedindo que estes sinais atinjam a placa de som € even-
tualmente a danifiquem.

E de notar que estas s&o precaucdes minimas que podem
ser implementadas e que n&o invalidam uma
utilizagdo sempre cuidada do material.

Concluidos estes passos, temos a nossa disposicao o
nosso primeiro recetor de VLF. No préximo artigo iremos
melhorar o mesmo e utiliza-lo em atividades praticas.

Oﬁ

Fig. 6 - Segunda configuracdo.
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