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Introduc¢ao

Desde os primordios dos tempos, os seres humanos se encantam pelo céu e pelas estrelas. Porém, somente
com a invencdo do telescépio em 1609 que os humanos puderam comecar a estudar os objetos
astronémicos em detalhes, transformando a astronomia e levando a descoberta a niveis inimaginaveis
gragas ao progresso tecnolégico.

Hoje em dia podemos estudar o Universo ao observar tipos de radiacdo diferentes da |uz visivel. Ondas de
radio - incluindo o infravermelho, raios gama, ultravioleta e raios X - fornecem aos astrénomos pistas de um
mundo completamente novo: o Universo "invisivel".

Serdo necessdrias muitas geracdes de astronomos para revelar todos os segredos do Universo. Por isso é
muito importante para o futuro da astronomia, e da ciéncias em geral, despertar o interesse das criangas e
auxilar os professores em orienta-las em seus aprendizados.

Este manual foi primeiramente projetado para professores que desejam ampliar seus conhecimentos sobre
a radioastronomia em geral e sobre o Observatdrio ALMA em particular. Ele também contém atividades que
podem ser utilizadas em sala de aula ou em partes como trabalhos extraclasse. Embora o manual contenha
recomendagdes para utiliza-lo em cursos ou ensino regular, os professores devem avaliar como inseri-lo em
seus planejamentos de trabalho, baseando-se no conhecimento dos estudantes e na grade curricular da
escola.

O texto esta organizado em quatro capitulos. O primeiro descreve uma breve histdria da radioastronomia e
aspectos gerais das propriedades fisicas associadas, em comparagdo com os telescdpios dpticos. O segundo
capitulo realiza um exame mais aprofundado das concepgGes fisicas subjacentes a radioastronomia, como
refracdo, reflexao, poder de resolugao e outros, com o objetivo de auxiliar os estudantes a compreender as
implicagcdes das observagdes. O terceiro capitulo explora areas da investigacao radioastrémica a que o
ALMA se dedica e algumas previsdes que esperamos que sejam verificadas. Em outras palavras, este
capitulo contém uma breve descricdo do estado da arte na pesquisa radioastron6mica.

Finalmente, o quarto capitulo contém uma série de atividades de trabalho com os estudantes. As atividades
sdo organizadas em niveis de dificuldade, iniciando com as mais simples e terminando com as mais
complexas, todas elas relacionadas com as ideias descritas nos capitulos anteriores. O manual também
indicada recomendagdes no uso das atividades para os cursos de ciéncias naturais e em diferentes niveis de
ensino.

O manual assume que o professor tenha os conhecimentos basicos de fisica, quimica e dlgebra, e
consequentemente ndo descreve conceitos elementares que podem ser encontrados em livros de ciéncia.
Mesmo assim, alguns destes conceitos foram incluidos no glossario para uma referéncia rapida.

Ndo é objetivo do manual cobrir topicos em profundidade, detalhar aspectos técnicos complexos ou
modelos tedricos. Ao contrario, ele foi projetado para introduzir estes tdpicos e contribuir como um
conjunto de atividades de ensino como uma primeira etapa. Ao final de cada capitulo existem uma série de
questoes que auxiliam os estudantes a refletir sobre o que leram.
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Antenna at the amay's operations site. Photograph by Dave Yoder/National Geographic

O ALMA - Grande Matriz Milimétrica/Submilimétrica do Atacama - estd localizado no
Plato de Chajnantor nos andes chilenos, a 5.000 m acima do nivel do mar.

Desenvolvido mais de 80 anos apds que as primeiras ondas de radio foram captadas

vindas espaco, o ALMA é um observatério de ponta que estuda a luz emitida de
alguns objetos mais frios do Universo.



1.1 As observacoes de Jansky

Muito tempo se passou até se concluir o ALMA, ndo somente pelo fato de sua localizagdo ser quase
inacessivel ao ser humano - 5.000 m acima do nivel do mar e no meio de ums dos desertos mais secos do
mundo - mas também porque ele representa um enorme avango na area da astronomia. Ele é um marco
histérico na radioastronomia.

Esta jornada comegou de maneira quase acidental em 1931, quando Karl G. Jansky, um engenheiro dos
Estados Unidos fez a primeira observagdo de uma fonte de radio extraterreste. Durante este ano, o
Laboratorio Bell contratou Jansky para estudar as possiveis utilizagdes das ondas da banda de curtas na
comunicagdo, e precisavam avaliar as possiveis interferéncias provenientes da atmosfera. Utilizando uma
antena que ele mesmo projetou, Jansky comegou a captar ondas de radio criadas por fontes naturais como
tempestades elétricas e raios.

A antena foi montada em uma plataforma giratdria que poderia detectar sinais

L . - Figura 1: Antena carrossel de Jansky. As
de qualquer dire¢do. Perto da estrutura da antena tinha um galpdo no qual  rogas eram utilizadas para girar a estrutura

Jsnsky tinha um sistema de registro similar a um sismégrafo no qual eram e aponta-la para diferentes diregdes. A
registrados os sinais de tempestades préximas, tempestades elétricas distantes ~ antena foi projetada para receber ondas

. . . . - de frequéncia de 20,5 MHz (1 MHz = 10°
e um persistente sinal fraco de origem desconhecida. Por vérios meses de )
Hz) e comprimento de onda de

gravacdo dos sinais registrados, o sinal desconhecido estava sempre presente.  3proximadamente 14,6m, localizada na

O processo de Jansky consistia dar uma volta completa na antena (360°) a cada faixa das ondas curtas (SW). Em

20 minutos. Com isso, em uma hora a antena estaria apontaria trés vezes paraa  comparagéo, um radio FM pode sintonizar
. ~ o . . . . em ondas de 88,0 a 107,0 MHz (3,4a 2,8

mesma dire¢do geografica. A imagem 2 mostra um dos registros do sinal feito

) metros, respectivamente). Créditos: NRAO-
em um periodo de 2 horas. Green Bank.
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gue os dias passaram, ele observou que a posi¢ao da crista estava atrasada de quase 4
minutos a cada dia (veja a nota sobre a diferencga entre o dia solar e o dia sideral). A
diferenca levou Jansky a concluir que a fonte de emissdo daquelas ondas de radio
estavam localizadas na Via- Lactea, cuja maior intensidade estava localizada na zona
central, na diregdo da constelacdo de Sagitarios.

Essa descoberta foi amplamente divulgada na imprensa, incluindo uma reportagem do
jornal New York Times, publicado no dia 05 de maio de 1933. Jansky pretendia continuar
com suas medicdes para investigar estas fontes no espacgo sideral, mas o Laboratdrio
Bell ndo considerou o sinal registrado como um problema e ele foi designado para outro
projeto, deixando seus trabalhos para futuros astrénomos. A unidade de densidade de
fluxo espectral, no Sistema Internacional, é agora conhecido como Jansky.

12:00 noon

Figura 2. Parte do que Jansky
gravou em fevereiro de 1932
A diregdo geografica esta
indicada no alto: sul (S),
norte(N), leste (E), oeste
(W).0 tempo estd indicado
abaixo. Cada divisdo vertical
marca o tempo de 5 minutos.
A seta indica as cristas ou
maximo observado a cada 20
minutos, a medida que a
antena cruzava o plano da
galaxia.

Observe a diferenga entre o dia solar e o dia sideral

A definigdo de dia pode parecer simples: E o tempo gasto
por um satélite, planeta ou outro objeto celestial para
completar uma rotagdo em volta de seu eixo. Entretanto,
para descrever o movimento de um corpo nds precisamos
de um sistema de referéncia, isto é, algo em relagdo ao qual
0 nds possamos dizer que certo objeto celeste realizou uma
rotagdo completa, ou de modo mais geral, em relagdo ao
qual se moveu. Se nos dizemos que a Terra gira em torno de
seu eixo, em relagdo a qual ponto nés afirmamos que ela
girou completamente?

Isso nos conduz a duas defini¢des: o dia solar e o dia sideral.
A primeira é baseada na medida de tempo da rotagdo da
Terra em relagdo ao Sol e a Ultima é em relagdo as estrelas.

O dia solar é o intervalo de tempo entre o meio-dia de um
dia e 0 meio-dia do dia seguinte. Quando dizemos "meio-
dia" estamos nos referindo especificamente ao instante
naquele dia em que o Sol atinge sua altura maxima no céu.
Isto é também expresso com o instante no qual o Sol passa
pelo meridiano celeste (a.m. e p.m. no sistema de 12 horas:
ante meridian e post meridian)

Mas a 6rbita da Terra ao redor do Sol é uma elipse, cuja
velocidade varia ao longo do ano. Como resultado, o
intervalo de tempo entre dois meios-dias nunca é o
mesmo. Para simplificar esta situagdo, vamos assumir que
existe um Sol imagindrio ao redor do qual a Terra orbita
em uma trajetodria circular e com velocidade constante. O
valor da velocidade é o valor médio da velocidade com a
orbita eliptica, resultando em um dia solar de 24 horas.

A revolugdo da Terra ao redor do Sol é também a razdo
pela qual o dia sideral (o qual é medido em relagdo as
estrelas) é aproximadamente 4 minutos mais curto que o
dia solar, resultando em um dia sideral de 23 horas e 56
minutos. A imagem a seguir mostra a comparagdo das
duas defini¢Ges.




Dia 2- Este é o dia solar:
0O Sol estd sobre sua cabega,
'Y mas ja se passaram 4 minutos
v a mais do dia sideral
- -
- -
- -
L™ am®
Este & o dia sideral:
as estrelas estdo acima

novamente, mas ndo o
DIA 1: O Sol e as estrelas sol

estdo acima.

Figura 3 : Representagao da diferenga entre o dia sideral e o dia solar
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1.2 O primeiro radiotelescopio

Figura 4 - O primeiro radiotelescépico construido por Grote Beber em 1937 (Créditos:
NRAO Green Bank)

Por sorte, existiam muitos cientistas
interessados em  continuar o
trabalho que Jansky iniciara,
notadamente Grobe Reber, um
engenheiro dos Estados Unidos que
em 1937 construiu um
radiotelescopio caseiro em seu
jardim (veja Figura 4).

No inicio dos anos de 60 do século
passado, o maior radiotelescépio era
o Jodrell Bank Observatory, com 76
m de didmetro. Este foi mais tarde
ultrapassado pelo gigantesco RATAM
600, um radiotelescépio russo, com
diametro de 576 m e o telescopio de
Arecibo, em Porto Rico, com
diametro de 305 m.

Anos mais tarde o astrébnomo
britdnico Martin Ryle desenvolveu
uma técnica denominada
interferometria, que utilizava varios
radiotelescépios separados para
capturas as ondas de radio, como se
eles fossem um enorme telescopio.
Este procedimento conduziu a
descoberta do primeiro pulsar, em
1968.

Com o passar do tempo e 0s novos
progressos tecnoldgicos, os radio
telescépios gigantes foram
substituidos por uma rede de
radiotelescopios complementados
por um sistema de interferometria,
como o Very Large Array (VLA) no
Novo México com 27 antenas e o
ALMA que foi inaugurado em 2013 e
agora é o maior e a mais moderna
rede no mundo.




1.3 Elementos basicos do Radiotelescopio

A parte mais visivel de um radiotelescépio é o disco refletor (veja Figura 5). No ALMA, a maioria dos
refletores tem diametro de 12 metros. Cada refletor desempenha a mesma fung¢do que um espelho em um
telescépio dptico: capturar radiagdo de um objeto astrondmico distante e redireciona-la em diregdo a um
receptor que mede a intensidade da radiagao.

O que diferencia dois telescopios é o comprimento de onda da radiagdo absorvida: Um telescépio ptico
captura a luz visivel enquanto que um radiotelescépio como o ALMA captura ondas de radio.

Figura 5: Arranjo de 13 antenas na Plat6 Chajnantor. Credit: ESO

Como veremos mais tarde, a luz visivel é apenas uma pequena parte do espectro eletromagnético e pode
ser observado pelo olho humano. Ondas de radio, por outro lado, pertencem a um grupo de bandas de
ondas, como aquelas capturadas pelos radio FM. No ALMA, as ondas detectadas sdo as radiagGes de ondas
milimétricas e submilimétricas, pois os comprimentos de ondas estdo compreendidos nesta faixa de
medidas (de milimetros a milhares de milimetros).

A figura 6 mostra uma das muitas diferencas entre uma antena de radiotelescépio e o espelho primario de
um telescépio éptico.

Tanto o telescopio dptico quanto o a antena do ALMA tem uma superficie parabdlica para refletir que serdo
estudadas (ondas visiveis e ondas de radio, respectivamente). As diferengas aparecem no material que
cobrem as superficies parabdlica: em um telescépio Optico, componentes parecidos com espelhos sdo
utilizados, enquanto que na antena do ALMA sdo utilizados painéis que refletem as ondas de radio com
grande eficiéncia.
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Figura 6: Detalhe do prato da antena do ALMA (esquerda) e o espelho primario de um dos telescépios dpticos do VLT
(esquerda). Créditos: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO (esquerda), Pablo A. Torres (direita))

Em ambos casos, a superficie refletora deve ser praticamente perfeita, pois qualquer imperfei¢do impedira
do telescopio de obter os dados da forma correta. Além do mais, 0 mecanismo motorizado que move a
antena precisa ser extremamente preciso para focalizar os objetos celestes que serdo estudados. Por
exemplo, o ALMA pode ser apontado para os dois extremos de uma bola de golf situada a 15 km de

distancia.
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1.4 Como as imagens sao formadas em
um radiotelescopio

Quando vocé pensa em um telescdpio Optico, é facil imaginar como ele forma uma imagem. Tanto no
telescépio refletor quanto no refrator, a luz é conduzida por varios elementos dpticos (lentes no inicio e
espelhos no final) para as lentes, que é para onde olhamos com nossos olhos ou com cameras fotograficas.

Mas como se forma uma imagem pelas ondas de radio que nossos olhos ndo podem ver? O processo é um
pouco mais complicado. Em primeiro lugar, radiotelescépios captam ondas de radio vindas do Cosmos, que
s3o refletidas no prato, que gracas ao seu formato parabdlico concentram as ondas no ponto focal. E neste
ponto focal que se localiza o receptor que captura, amplifica e digitaliza as ondas de rddio, deste modo as
informacOes que é obtida - o que inclui a intensidade da onda e a posicdo exata do ponto do Universo do
qual ele veio, podem ser convertidos em imagem.

Figura 7: Galaxia do Escultor. Crédito: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)

Entdo, apds gravar o sinal de radio de um ponto especifico do Universo, a antena do radiotelescépio move
para mirar em um ponto adjacente, onde ele grava o sinal novamente. Desta maneira ele faz uma
"varredura" sequencial de uma drea do céu.

Todas as informacgdes sobre a intensidade das ondas de radio que chegam de uma determinada area do
Universo é analisada e associada a uma respectiva posicdo. Com ferramentas matematicas, astronomos
podem utilizar esta informagGes para construir imagens de um objeto celestial que estdo estudando, como a
galaxia do Escultor da figura 7.
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Os astronomos despendem horas ou mesmo dias escaneando um objeto no céu com o objetivo de obter
todas as informacgGes que necessitam. E o processamento dos dados desta coleta pode levar semanas.

No ALMA, os sinais recebidos por cada antena sdo combinados utilizando-se a tecnologia conhecida como
interferdmetria, que é o que faz do ALMA, o mais poderoso radiotelescépio hoje em dia. Isto representa um
verdadeiro desafio técnico, pois é necessdrio combinar sinais de todas as antenas e dos componentes

eletronicos para produzir uma imagem de alta resolu¢ao do objeto que esta

Figura 8 em observagdo, com uma precisdo de 1 milionésimo do milionésimo de
Diagrama da operagdo do ALMA segundo do arco (distancia angular). Em outras palavras, o ALMA é um antena
Creditos: ALMA com diametro de 16 km.

(ESO/NAOJ/NRAO)

Array Operation Site | AOS
Correlator

Incoming

Sky Signal
ALMA 120 Gb/s Link

(66 antennas)

Up to
15 Ifms -
Front End of fiber Operations Support Facility | OSF
Archive - Operations - Science
Back End

LV 1010101

Analog | Digital

Auto Avaliagao

1. Qual foi a contribuicdo de Karl Jansky para a radioastronomia?

2. Por que uma diferenca de quatro minutos na posi¢ao da crista do sinal levou
Jansky a acreditar que o sinal vinha da Via-Lactea?

3. Qualfoi o ponto principal da ideia de Martin Ryle que se tornou a base da
interferometria?

4. Qual é a principal diferenga entre um telescdpio éptico e um radiotelescépio?

Em termos gerais, como é obtida a imagem de um radiotelescdpio?

6. Por que nos referimos ao ALMA como um Unico observatdrio se ele tem 66
antenas?

v
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1.5 Um Telescopio, Muitas Antenas

Cada uma das 66 antenas do ALMA - entre 7 a 12 metros de diametro - representam a realizagdo de um
projeto de engenharia e tecnologia. Além do mais, estas antenas precisam suportar as condigdes extremas
do local onde estdo instaladas: o Platd Chajnantor, com ventos fortes, luz intensa e temperaturas que
variam de 20 a -20°C. Embora seja um lugares mais secos do planeta, ocasionalmente pode nevar.

Mas as antenas do ALMA tem mais uma notavel caracteristica. Como a poténcia de um interferémetro
depende da localizagdo de cada antena em relagdo as outras, as antenas podem ser reposicionadas de
acordo com o que esta se observando no Universo. Isso significa que ao contrario de um telescépio que é
construido e permanece no mesmo lugar, as antenas do ALMA s3o robustas o suficiente para se moverem
em plataformas de concreto sem que ocorra danos aos mecanismos de alta precisdo. Isto é feito com o uso
de dois caminhdes transportadores, Otto e Lore, especificamente projetados para este objetivo (Figura 9).

Por causa de suas multiplas antenas méveis, a area total do interferdmetro ALMA é um pouco maior que
6.500 m?, equivalente a um campo de futebol. As antenas podem ser distribuidas no Platé de modo que as
distancias entre elas pode variar de 150 m até 16 km. Em outras palavras, gracas as técnicas de
interferometria e reposicionamento, o ALMA tem uma poderosa e varidvel lente de aumento para
perscrutar o Universo.

Quanto mais afastadas as antenas se encontram uma das outras, mais detalhes do objeto obsevado podem
ser capturadas. Portanto, o ALMA pode sondar o Universo com comprimentos de onda da ordem de
milimetros e submilimetros com uma sensibilidade e resolugdo jamais vistos, e com imagens que sdo até 10
vezes mais precisas que o telescopio Hubble.

Figura 9: Otto e Lore, os
transportadores de antena do
ALMA em agdo.

Créditos: ALMA
(ESO/NAOJ/NRAO)
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2. The Physics
of Radio Astronomy
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Sem nossos olhos ou sem um telescdpio éptico nds podemos capturar apenas uma
pequena fragao do toda informacdo que o Universo nos envia. A luz visivel é apenas
uma diminuta parcela de todo o espectro de radiagao eletromagnética a qual, em
sua totalidade, vai das ondas de radio (baixas frequéncias e grandes comprimentos
de onda) até os raios gama (altas frequéncias e comprimentos de onda muito
curtos)
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2.1 Radiacao Eletromagnética

A captura de ondas eletromagnéticas do Universo nos possibilita aprender mais sobre os objetos
gue as geraram. Mas por qué e como uma onda eletromagnética é gerada?

Ondas sdo fendbmenos que experimentamos no dia a dia: som, luz, ondas do oceano ou ao
atirarmos uma pedra em um lago calmo sdo alguns exemplos que nos permitem observar o
mesmo padrdo . Em todos os exemplos, existe uma perturbacdo em um meio, como a pressao no
ar (som), uma onda no oceano (dgua), ou a luz no vacuo'. Em todos os casos a energia é
transportada sem que ocorra o transporte da matéria.

No geral, ondas sdo caracterizadas pelo seu comprimento de onda, frequéncia e amplitude (veja
imagem 10). Comprimento de onda é a distancia entre duas cristas consecutivas em uma onda, ela
€ medida em metros e seus multiplos e submultiplos (cm, mm, nm, etc). A frequéncia, ao
contrdrio, é o numero de vezes que uma oscilacdo ou um ciclo ocorre em uma unidade de tempo.
A frequéncia é medida em Hertz (Hz), no qual 1 Hz é igual a 1 ciclo por segundo.

o TAN AN A
Y vV

Representagdo de uma onda mostrando o comprimento de onda, no qual o eixo x
representa a distancia.

Comprimento de onda (A) e frequéncia (f) estdo relacionados um com o outro pela velocidade (v)
com que a onda se propaga. No caso das ondas sonoras, a velocidade do som, no ar, tem um valor
de 321 m/s; Entretanto, a velocidade de uma onda eletromagnética , no vacuo, é representada
pela letra "c", conhecida como velocidade da luz, cujo valor é c = 300.000 km/s.

A equacdo que relaciona estas variaveis é: V = A.fouc=A.f

Em outras palavras, o valor da velocidade de propagacdo da onda pode ser encontrado
multiplicando-se o comprimento de onda pela frequéncia.

Por outro lado, a amplitude da onda (A) corresponde a "altura" da crista (ou vale) medida a partir
da linha base (ponto de equilibrio). A amplitude esta relacionada a energia transportada pela
onda.

O céu é um permanente espetaculo de fogos de artificio que nds ndo podemos ver! Esta radiacdo

Gamma Ray X-Ray Ultraviolet
NN ,m,‘ .
me \ sl [
| \
étq j ‘UI ‘U.' \ ji/

Figura 11

O espectro eletromagnético. A faixa de luz visivel é muito estreita comparada com todo o espectro eletromagnético.
Considerando a esquerda, a radiagdo é mais energética, na parte direita, € menos energética.

Crédito: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)
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invisivel tem diferentes propriedades de acordo com os comprimentos de onda; e de certo modo,
como se eles tivessem diferentes cores. O espectro eletromagnético é divido em categorias de
acordo com o comprimento de onda: radio, micro-ondas, infravermelho, visivel, ultravioleta, raios-
X, raios gama.

Ao observar o espago com telescépios que sdo capazes de detectar diferentes tipos de luz, isto é,
diferentes tipos de radiacdo eletromagnética (imagem 11), os astronomos podem expandir a
aprofundar as maneiras como eles estudam o Universo. Sem estes telescdpios, alguns objetos
celestes permaneceriam completamente invisiveis. Por exemplo, quando uma estrela estd atrds de
uma nuvem de poeira espacial, a luz visivel que ela emite ndo pode nos alcancar, mas ondas de
radio podem passar pela nuvem e entdo a estrela pode ser detectada.

Além do mais, ao observar a radiagdo eletromagnética de um objeto em diferentes comprimentos
de onda, podemos aprender sobre os diferentes processo fisicos que ocorrem nele. Cada conjunto
de observagbes, em cada regido do espectro eletromagnético, contribui com uma informacao
complementar, como pode ser percebido na imagem 12.

Figura 12

Seis imagens tiradas de
um mesmo objeto em
diferentes comprimentos
de onda.

Crédito: ALMA
(ESO/NAOJ/NRAQ)
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2.2 Radiac¢ao no dia a dia

Com a excec¢do da luz visivel, toda radiagdo eletromagnética é um tipo de luz invisivel que ndo
pode ser detectada pelo olho humano. Mas embora ndo possamos vé-lo, nds a utilizamos
diariamente (veja imagem 13): quando escutamos uma musica no radio (ondas de rddio), quando
cozinhamos uma comida no micro-ondas (micro-ondas), quando mudamos o canal de TV com o
controle remoto (infravermelho), quando bronzeamos nossa pele ao sol (ondas ultravioleta) e
guando tiramos chapas de raios X no hospital (ondas de raio X).

A Unica radiacdo da qual ndo fazemos uso didrio sdo as ondas de raios gama, que se originam em
processos radioativos e que nos sdo prejudiciais devido a alta energia transportada por elas -
possuem alta frequéncia (sabemos que quanto menor o comprimento de onda maior a energia
associada). Esta relagdo entre a energia’ e a frequéncia de um féton foi descoberta pelo fisico
alemdo Max Planck, que postulou que a energia ndo é emitida ou absorvida de modo continuo,
discreto, mas em "pacotes de energia" conhecido como quanta.
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Figura 12
Espectro eletromagnético, usos e ordem de grandeza

% Nota do tradutor: inicialmente texto associou a energia transportada por uma onda a amplitude (penultimo paragrafo
da p. 15), isto €, distancia entre a posi¢do de equilibrio e uma crista (ou vale). Neste ponto do texto os autores associam
a energia de uma onda a sua frequéncia. Devemos ter em conta que a primeira associagdo estd ligada a visdo da onda
descrita pela Fisica Classica, enquanto que a posterior, de Plank, refere-se ao da Fisica Quantica.
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2.3 A Origem da Radiac¢ao
Eletromagnética

A radiacdo eletromagnética é gerada em diversos processos fisicos, logo aos estuda-los teremos
acesso a importantes informagdes sobre a fonte. Por exemplo, objetos frios situados no espago
emitem luz invisivel proximo ao vermelho do espectro. Luz visivel pode ser gerada em diversos
processos e seu comprimento de onda determina sua cor. As cores que podemos ver com nossos
olhos apresentam comprimento de onda entre 400 e 700 nandmetros, situando- se entre a luz
azul e vermelha. RadiagGes com comprimento de onda menores que 400 nanGmetros ou maiores
gue 700 nandmetros sdo invisiveis aos olhos humanos.

O diagrama de Hertzprung-Russel (figura 14) sintetiza muito do conhecimento que temos hoje
sobre as estrelas. Uma das coisas que podemos ver é precisamente a relacdo entre a temperatura
e a cor de uma estrela: é por causa disso que a superficie do Sol, com temperatura de 5.778 Kelvin
(5.050°C), brilha de maneira mais intensa naqueles comprimentos de onda que nossos olhos veem
ou interpretam com amarelo-verde, ao qual corresponde 502 nanémetros. As estrelas mais frias
parecem avermelhadas e as mais quentes, azuis.
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Figura 13
Diagrama de Hertzprung-Russel
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2.3.1 Radiagdo Térmica

Um dos mais comuns processos que geram radiacdo eletromagnética é a radiacdo térmica, que
pode facilmente ser percebida ao mover sua mao préxima a um objeto quente ou ao observar um
pedaco de ferro quente brilhando no escuro. A radiacdo térmica ndo pode ser vista pelo olho
humano, mas pode ser vista com uma camera de infravermelho (veja figura 15).
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Figura 14 - Duas fotografias de uma mesma pessoa obtidas por uma camera normal (a esquerda) e por uma
camera de infravermelho (a direita).

Para explicar este processo, em 1862, o fisica Gustav Kirchhoff sup6s um objeto tedrico ou ideal
ao denominou corpo negro. O corpo negro absorve toda a luz incidente e radiacdo térmica sem
refletir ou transmitir qualquer parte desta radiacao.

Embora o corpo negro seja uma idealizacdo, uma analogia é util para imagina-lo: Suponha que
vocé tenha uma esfera metalica oca, com uma superficie interna altamente polida. Vocé faz um
pequeno buraco em sua superficie. E facil imaginar um raio de luz que entra e sofre sucessivas
reflexdes no interior; em outras palavras, toda a luz que entra pelo buraco é refletida
indefinidamente no interior sem a possibilidade de escapar (veja imagem 16). Um corpo negro nao
deve ser confundido com um buraco negro, que é outro objeto tedrico.

Figura 15 Uma maneira de imaginar o corpo negro: Um raio de luz entre na esfera e é refletido
indefinidamente.
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Embora ele seja chamado de corpo negro, isto ndo significa que ele seja negro; ao contrario, ele
emite luz que é conhecida como radiagao de corpo negro. A radiacdo emitida pelo corpo negro
tem diferentes comprimentos de onda que se estendem continuamente, como pode ser visto na
figura 17.
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Gréfico da radiagdo de corpo = - T=4500K .

negro, mostrando varias
curvas e temperaturas do
corpo negro (3.500 K = 3.227
°C). E evidente que existe um
maximo de emissdo, por
exemplo para 5.500K, o
maximo é encontrado para o
comprimento de onda de 500
nanémetros

(Inm = 10° m).

Crédito: Wikipedia GPL
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A medida que a temperatura do corpo negro aumenta, ele absorve energia, logo o ponto de
maxima emissdo é deslocado para comprimentos de onda menores do espectro. Por exemplo, na
figura 17 vocé pode ver que a 3.500 K o comprimento de onda tem um maximo préximo a 800 nm.
Se a temperatura aumenta para 4.000K, o comprimento de onda no qual a emissdo maxima ocorre
desloca-se para 700 nm. Se lembrarmos que o comprimento de onda é inversamente proporcional

- 1 . . S - .
a frequéncia (4 « ]—c), a medida que o comprimento de onda diminui, a frequéncia aumenta, indo

do infravermelho ao visivel.

Isto explica porque um pedaco de metal incandescente ser torna vermelho (com comprimentos de
onda predominantemente proximo do vermelho) quando ele se aquece, e se a temperatura
continua a subir, ele eventualmente se torna branco (comprimento de onda préximo a faixa
intermediaria da luz visivel).

A radiacdo de corpo negro tem o espectro caracteristico que depende somente da temperatura
do objeto. Vdrios objetos astronémicos irradiam com um espectro similar ao de um corpo negro, a
uma temperatura especifica.
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Relagdo entre temperatura e comprimento de onda

A emissdo maxima do comprimento de onda, A,xx da distribuicdo de um corpo negro a uma
temperatura T, é dada pela Lei de Descolocamento de Wien:

ZMAX = bT
(b =2,897769 x 10” m.K)

no qual b é conhecido com constante de deslocamento de Wien.

Relagdo entre a energia emitida e a temperatura

De modo similar, a energia total emitida a cada segundo por cada se¢do do objeto é diretamente
proporcional a quarta poténcia da temperatura do objeto. A relacdo é conhecida como Lei de
Stefan-Boltzmann:

E=ocT

no qual T é a temperatura efetiva, ou em outras palavras, a temperatura absoluta da superficie
(medida em Kelvin) e sigma (c) é a constante de Stefan-Boltzmann, 6 = 5,67 x 10 W/mK*

Para sintetizar, algumas das caracteristicas da radia¢do térmica sao:

e Objetos quentes emitem luz em comprimentos de onda pequenos e altas frequéncias;
e Os objetos mais quentes emitem luz mais intensa.

Logo, a luz que vem da vastas nuvens frias do espaco interestelar cuja temperatura é poucas
dezenas de Kelvin acima do zero absoluto ou as luz que vem das galaxias mais remotas e antigas
do nosso Universo, ambas tem comprimentos de onda na faixa do milimetro ou submilimetro,
situando ambas entre o infravermelho e as ondas de radio no espectro eletromagnético, mais
precisamente, onde o ALMA esta observando.

Astrénomos podem utilizar esta radiagdao para estudar as condi¢des quimicas e fisicas nas nuvens
moleculares, que sdo regides densas de gds e poeira onde novas estrelas estdo sendo formadas.
Estas regides do Universo estdo quase sempre ocultas da luz visivel, mas eles brilham
intensamente na parte do espectro correspondente as ondas milimétricas e submilimétricas.
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2.2.2 Radiagdo ndo-térmica

Existem outros mecanismos, ndo associados com a temperatura do objeto, que geram radiacgdo.
Estes serdo brevemente expostos devido aos nossos objetivos.

A maior parte da radiacdo em nossa galdxia e particularmente a radiacdo descoberta por Jansky é
origindria principalmente da interacdo de particulas carregadas com forcas magnéticas.

Quando uma particulas carregada esta se movendo a uma certa velocidade em um campo
magnético, uma forga é exercida nesta que a forca a se mover em uma trajetéria denominada
hélice helicoidal. Isto é conhecido como forca de Lorentz. Como a particula esta acelerada, ela
emite luz, e em condig¢Oes ndo relativisticas - isto é, sua velocidade é bem menor que a velocidade
da luz - ela é conhecida como radiacdo de ciclotron. Mas quando a sua velocidade é proxima da
velocidade da luz, ela emite uma radiagdo muito mais forte, denominada radiacdo sincroton. Um
exemplo disso sdo os quasares, que emitem radiacdo sincroton além da luz visivel e dos raios X.

Uma importante diferenca entre estes mecanismos é que enquanto a intensidade da radiacdo
térmica cresce com a frequéncia, a intensidade da radiacdo ndo térmica usualmente decresce com
a frequéncia.

Figura 17

Particula carregada em um campo
magnético perpendicular ao plano
do papel. O campo magnético cria
uma forga que é sempre
perpendicular ao plano formado

pelo vetor velocidade e pelo vetor N >
J X

campo magnético

<y
Ty,

Figura 18

Uma particula que se move em
um campo magnético: sua
aceleragdo gera uma radiagdo
ciclotron.

Crédito: NRAO

Magnetic Field
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2.4 Como as ondas viagem pelo espaco

Quando ondas eletromagnéticas sdao emitidas, elas viajam no espaco em linha reta. Em seu trajeto,
elas podem encontrar diferentes substancias quimicas como aquelas presentes nas nuvens de
poeira ou gas. Elas interagem de modo diverso: elas podem ser absorvidas, refletidas ou passar

direto por elas sem sofrer alteragao alguma.

Quando uma onda encontra uma mudanca no meio, os seguintes fenbmenos podem ser
observados:

2.4.1 Reflexdo

A reflexdo ocorre quando as ondas mudam de direcdo depois de colidir com uma superficie (veja a
figura 20). Este fenébmeno é observado claramente em um espelho, onde as ondas luminosas
mudam a diregcao de seu movimento. Um fenémeno similar é utilizado em telescépios , no qual
um espelho com um formato parabdlico desvia a luz incidente , paralela ao eixo éptico, em direcdo
a um ponto, conhecido como foco. As antenas dos radiotelescdpios concentram as ondas
eletromagnéticas em um receptor.
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Figura 19

2.4.2 Refragdo

A refracdo acontece quando uma onda passa de meio material para outro e experimenta uma
mudanca na dire¢do e na velocidade de propagacdo. A alteragdo desses parametros dependera do

indice de refragdo dos meios materiais envolvidos. Este fendbmeno é observado quando a luz
atravessa a a’gu‘-\ A AtianAdA nacea nAar tima lanta Aa videa haaia fimniea 21\

axg) L
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Figura 20
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2.4.3 Difracdo

A difracdo é um fendmeno caracteristico das ondas que ocorrem quando uma onde é desvida por
um obstdaculo ou pela passagem por uma fenda (Figura 22). Vivenciamos este fenébmeno todos os
dias quando escutamos os sons vindo de salas adjacentes. Ele também pode ser observado no
caso de uma fonte de ondas de radio que estd oculto pela Lua, que apresenta oscilagées em seu

brilho ao invés de uma queda abrupta.
| enda>>>

A difracao depende da relagdo entre o comprimento de onda e o tamanho do objeto. Isto explica
por que ele ndo é observado para a luz visivel pois o comprimento de onda é muito pequeno.
Observar este fendmeno exige uma fenda que tem o mesmo tamanho do comprimento de onda
da luz; por exemplo, para a luz verde, uma fenda de abertura de 5.500 nan6metros seria
suficiente. E o que ocorre em um telescépio refletor, no qual a difragdo no suporte do espelho
secundario pode alterar a imagem das estrelas.

Figura 21

O desvio de ondas eletromagnéticas causadas pela difracdo ao colidir com um espelho, o prato de
uma antena ou uma lente, cria um limite fundamental nos detalhes que podem ser detectados
pelo telescépio que é conhecido como poder de resolugao.

No caso de um telescdpio, seja ele dptico ou de radio, a resolucdo depende, respectivamente, do
didametro do espelho primario ou do prato da antena, e do comprimento de onda do que esta
sendo observado. Por exemplo, se o prato de uma antena tem didmetro D (medida em metros), e
opera para um comprimento de onda A (também medida em metros), entdo a resolu¢gdao maxima é
expressada por um angulo 6 (medido em ) que vale aproximadamente:

A
0=
D

Na equacdo acima, o angulo 0 é medido em radianos e ndo em graus. Existem 2x radianos em uma
circunferéncia, correspondente a 360°. Consequentemente, para converter radianos em graus, é
necessario multiplicar por 360/2w. Como observado na expressdo, o radiano ndo é uma unidade
de medida como o metro ou o segundo.
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Os astrébnomos frequentemente medem &angulos menores que o grau em arcominuto e
arcosegundo. Os termos "minuto de arco" e "segundo de arco" também sdo utilizados. Existem 60
minutos de arco em um grau e 60 segundos de arco em um minuto de arco (e consequentemente,
3.600 segundos de arco em um grau).

| minutos de arco-
1
— minuto
de
arco
1
>
grau
60
segundos de arco
1
360 segundo
de
g raus arco
Figura 22
Relagdo entre angulo, arco de minuto e arco de segundo.
Crédito: ALMA (ESO/NAOQOJ/NRAO).
A. Peredo

Quando nos referimos a distancias muito grandes em relagdo ao tamanho do objeto observado,
podemos utilizar uma razado simples para converter angulos em distancias. Deste modo, o lado de
um dado angulo pode ser considerado igual a distancia do objeto e muito maior que o angulo (x)
associado, entdo podemos aplicar a aproximagdo para pequenos angulos que é:

X=ro
no qual 0 é o angulo (expresso em radianos) associado ao arco de comprimento X a uma distancia

r.
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2.4.4 Comprimentos de onda associados a resolugcdo do ALMA

Vamos aplicar este resultado ao ALMA, que observa o Universo no comprimento de onda préoximo
a 1lmm, em comparacao a luz visivel , que possui um comprimento de onda préximo a 500 nm.

A
0=
D

Para o radiotelescdpio:

1x1073m

~ -4 ~ o
om 10™* rad = 0,057

Para um telescdpio éptico de mesmo tamanho:

5x107°m
T 12m

O resultado mostra que o poder de resolugao é menor para as ondas de radio que para o espetro
visivel. Por isso telescépios milimétricos ou submilimétricos como o ALMA tem que ser muito
maiores que os telescépios para luz visivel de maneira a capturar esses comprimentos de onda. E
necessario também utilizar a técnica de interferéncia.

~ 1071%rad ~ 2,4x1077°

2.4.5 Interferéncia

O termo interferéncia esta associada a captura de um inesperado sinal de radio, como na situacdo
na qual um radiotelescépio captura um sinal de radio criado pela atividade humana, ao invés de
capturar sinais oriundos de fontes naturais.

Outro significado, aplicado ao fend6meno das ondas propriamente dito, consiste na combinag¢do de
dois ou mais ondas de um mesmo ponto do espaco, resultando em uma maior intensidade
(interferéncia construtiva) ou menor intensidade (interferéncia destrutiva). Para que isso ocorra,
as ondas devem estar alinhadas, isto é, as cristas e vales das ondas devem estar em fase. A
interferéncia destrutiva acontece quando, em um certo ponto do espa¢o, um vale se sobrepée a
uma crista, enquanto que a interferéncia construtiva ocorre quando uma crista e um vale
coincidem.

Este mesmo principio é utilizado em uma técnica conhecida como interferometria, no qual
multiplos telescépios individuais podem ser conectados e seus sinais combinados para simular o
efeito de um Unico, mas
gigantesco telescopio.

onda l onda 1
Figura 23

Interferéncia construtiva e f\f\J r\f\J
destrutiva. Na imagem da + o — + =
esquerda, a crista da onda 1
coincide com o vale da onda 2.
Na imagem da direita, a crista
da onda 1 coincide com a crista onda 2
onda 2
da onda 2.
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A resolucdo de um interferémetro ndo depende do diametro de um refletor individual mas sim da
maxima separacao entre as antenas, ou linha-base, logo ao mover as antenas o mais afastado uma
da outra, a resolugdo aumenta. O sinal da antena é combinado e processado por um
supercomputador - O Correlator ALMA - que simula o trabalho de um Unico telescépio. Em outras
palavras, um interferdmetro trabalha como um Unico telescépio do tamanho de toda a rede de
antenas.

Ao aumentar a distancia entre as antenas aumenta o poder de resolu¢do do interferometro,
capturando detalhes mais sutis. A possibilidade de combinar os sinais da antena separadas por
uma linha base de varios quildbmetros é crucial para obter uma resolucao extremamente acurada e
imagens bem detalhadas.

O principal arranjo do ALMA tem 50 antenas com um didmetro de 12 metros cada, organizadas em
uma configuracdo especifica com separa¢do que varia de 150 metros a 16 quilometros de
distancia entre as antenas. Consequentemente, o arranjo simula um telescépio gigante, que é
muito maior que qualquer telescdpio refletivo simples que poderia ser construido.

Quatro outras antenas com diametro de 12 metros e 12 antenas com diametro de 7 metros
completam o Atacama Compact Array (ACA), também conhecido como Morita Array. As antenas
de 7 metros de didmetro podem se concentrar em uma menor area sem que uma interfira com a
outra. Devido ao modo como os interferdmetros operam, este arranjo permite obter uma imagem
mais geral dos objetos astronémicos observados, como se fosse uma lente grande angular de uma
camera fotografica. Por outro lado, as quatro antenas de 12 metros do ACA podem ser utilizadas
separadamente para medir o brilho absoluto dos objetos observados, o que nao pode ser medido
por um interferémetro.

Logo, as diferentes configuracGes do radiotelescopio permitem aos astronomos estudarem a
estrutura geral de uma fonte astronémica tanto quanto os pequenos detalhes. Entretanto, as
antenas devem ser movidas ao mudar de uma configura¢cdo compacta para uma configuracdo mais
dispersa. Para realizar isso, o ALMA utiliza transportadores construidos especialmente para estes
propodsitos. Os transportadores podem erguer as antenas (cada uma pesa mais de 100 toneladas),
mové-las varios quilometros nas altas montanhas planas do deserto de Atacama e entdo,
posiciona-las com plataformas de concreto com precisdo milimétrica.
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2.4.6. Transparéncia e Opacidade

As luzes emitidas pelas estrelas e outros objetos no espago precisam atravessar muitas regioes
antes de alcangarem a Terra. Sua capacidade de se mover através de regides com diferentes graus
de transparéncia depende de seu comprimento de onda. Isso significa que enquanto a luz visivel
pode ser blogqueada por uma nuvem ou poeira, outros tipos de radiacdo podem passar por elas
sem que ocorra perda de energia.
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Figura 24

Opacidade atmosférica. A opacidade estd representada no eixo vertical e o comprimento de onda no eixo horizontal. A linha
horizontal superior corresponde a 100% de opacidade. Para a luz visivel, que estd associada ao telescopio, é igualmente
transparente para as ondas de radio.

O mesmo ocorre quando a luz atinge a atmosfera da Terra; isto é definido como transparéncia da
atmosfera ou opacidade. Uma opacidade de 100% corresponde a 0% de transparéncia e vice-
versa. A figura 25 mostra como a opacidade da atmosfera varia em relacdo ao comprimento de
onda. Com uma opacidade de 100%, a radiacdo é completamente bloqueada, enquanto que com
um opacidade de 0%, a radiagdo é completamente transmitida (o que os astrénomos chamam de
"janela de observagdo").

A atmosfera ndo apenas absorve os fracos sinais do espaco que os astronomos se esforcam para
capturar utilizando o ALMA, mas ela também emite radiagdo. O principal fator de que define a
transparéncia, no caso dos comprimentos de onda observados pelo ALMA é o vapor d’agua. Por
isso é tdao importante que o ALMA esteja localizado em uma regido seca em altas altitudes. E é por
isso também que, depois de analisar diferentes localidades ao redor do mundo, o consdrcio que
construiu o ALMA escolheu o Platé Chajnantor, a uma altitude de 5.000 metros acima do nivel do
oceano, no deserto de Atacama no norte do Chile. E precisamente isso: um local muito seco a
uma altitude muito grande.

A quantidade de vapor de agua é usualmente medida em milimetros de "precipitacdo de vapor
d’agua (PWM), que corresponde a profundidade de um tanque que seria enchido no local caso
toda a dgua fosse precipita na forma de chuva. A média de valor do PWM em nosso planeta é de
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2,5 cm, mas ambientes secos extremos s3ao necessarios para a astronomia sub-milimétrica. No
Platé Chajnantor, de abril a dezembro, a média de precipitagio de vapor d'agua é de
aproximadamente 1 mm, pode ser de 0,5 mm sob certas condicGes. A figura 26 mostra como a
opacidade varia com o comprimento de onda e com a presenca de vapor d agua na atmosfera.
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Figura 25

Diagrama de opacidade atmosférica em fungdo
do comprimento de onda, no qual linhas de
diferentes cores representam diferentes niveis de
precipitacdo de vapor d’agua.

Crédito: ESO/APEX
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2.5 Trabalhando nas altas altitudes

O local onde as antenas do ALMA estdo localizadas é conhecido como Array Operations Site (AOS).
A uma altitude de 5.000 m acima do nivel do mar, as condi¢Ges do local sdo excelentes para a
astronomia submilimétrica mas muito dificeis para se viver e trabalhar. Por causa disso, as
operacgGes diarias sdo conduzidas na Operations Support Facility (OSF), a uma altitude de 2.900
metros.

A altitudes muito altas, a pressdo atmosférica € menor que no nivel do mar, assim como a
guantidade de oxigénio disponivel. No exercicio mais a frente, nds verificaremos como a pressao
atmosférica nos locais do ALMA se comparam com a pressao ao nivel do mar e outros locais de
elevadas altitudes.

Figura 26
ALMA Operations Support Facility
Credit: Ariel Marinkovic / X-Cam.
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2.5.1. Pressdo atmosférica a altas altitudes: A atmosfera isotérmica

Podemos utilizar um modelo simples para estudar a maneira como a pressao atmosférica decresce
com a altitude, pressupondo que a pressdo reduz exponencialmente a medida que a altitude
'isotermal" pois assume que a temperatura do ar permanece
constante. Isto ndo é totalmente correto mas é uma aproximacao razoavel. Em outras palavras,

cresce. Este modelo é chamado

no qual p é a pressdao em funcdo da altitude h acima do nivel do mar. Existem duas constantes na
equacdo: py € a pressdo ao nivel do mar (em outras palavras, h = 0 metro) e H é a altitude no qual

p(h) = po.e” )

a pressdo reduziu de um fator igual a 1/e; isto é conhecido como altura de escala.

Figura 27

ALMA Operations Support Facility.
Credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)/
Erik Rosolowsky.

1.

oukw

Auto Avaliagao

Para uma onda eletromagnética, qual a relagdo entre frequéncia e comprimento
de onda?

Em termos do comprimento de onda, quais sao as categorias do espectro
eletromagnético?

Quais sdo as principais caracteristicas da radiacao térmica?

Quais sdo as diferencas entre radiagdo ciclotron e sincroton?

Como é determinada a resolugdo de um interferémetro?

Qual é o principal fator que influencia a opacidade da atmosfera na faixa do
comprimento de onda do milimetro/submilimetro?

Quais sdo os riscos de trabalhar no Array Operations Site do ALMA?
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O ALMA é o mais potente telescdpio para observar o Universo frio, incluindo tanto
gases moleculares e poeira e resquicios de radiacdao do Big Bang. O ALMA estuda
os componentes basicos das estrelas, sistemas planetarios, galaxias e a propria
vida. Ao fornecer imagens detalhadas aos cientistas do nascimento de estrelas e
planetas em nuvens de gas perto de nosso Sistema Solar, e ao detectar distantes
galdxias formando nos limites do Universo observavel, como elas existiam a 10
bilhdes de anos atras, o ALMA permite aos astronomos a responder algumas das
mais instigantes questdes sobre nossas origens cosmicas.

——




3.1. 0 BIG BANG

A medida que o brilho das luzes do Big Bang esmaeceram, o jovem Universo se tornou
incrivelmente escuro. Ndo existiam estrelas, apenas gases, prioritariamente o hidrogénio, algum
hélio e tracos de litio e berilio de onde as primeiras estrelas eventualmente se fomariam. Ninguém
sabe ao certo quanto tempo durou essa Era da Escuriddo, mas em algum ponto nas primeiras
centenas de milhGes de anos, algumas estrelas se condensaram daquele gds e comecaram a
brilhar.

A teoria prevé que essas primeiras estrelas tinham uma enorme massa e eram muito mais
brilhantes que as que vemos hoje. Elas viveram apenas 1 milhdo de anos antes de explodirem
espetacularmente, dispersando pelo espaco os elementos quimicos acumulados nas partes mais
internas delas.

Radiagao cosmica de
fundo (remanescente do Era das trevas
Big Bang) 380.000 anos

Expansao acelerada da
Desenvolvimento de energia escura
galaxias, planetas, etc

Inflacao o

Flutuacoes
quanticas

Primeiras estrelas
cerca de 300 milhoes de anos

Expansdo ap6s o Big Bang

13 bilhdes de anos

Figura 28 . Expansdo do Universo desde o Big

. . , . o~ Bang. Crédito: Nasa-WMAP
Mesmo hoje, os mais poderosos telescdpios ndo podem

captar a luz vinda da primeira geracdo de estrela
individuais. Os observatérios espaciais do futuro serdo tecnicamente capazes de registrar as
enormes quantidades de luzes emitidas por esses tipos de estrelas ao explodirem, mas sdo
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escassas as oportunidades de alcangar estes objetivos mesmo no tempo de vida de um
observatorio.

Paradoxalmente, nossa melhor esperanca de detectar a era das primeiras estrelas se apoia em um
dos elementos mais ténues do Universo. Dentre os materiais expelidos no espago por essas
estrelas estava a poeira formada pela fusdo termonuclear dos elementos leves que a continham.
Entdo, os primeiros sinais de poeira devem se tornar nossa melhor evidéncia sobre a vida e morte
das primeiras estrelas.

O ALMA ¢é projetado para detectar a poeira do Universo primordial. Ao esmiucar o espaco
profundo - lembre-se que mais distante vemos, mais distante viajamos no tempo - o ALMA
detecta o brilho da poeira aquecida das mais distantes e consequentemente, antigas galaxias. Isto
é muito mais do que podemos capturar ao observar a luz visivel ou o infravermelho.
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3.2. A Quimica do Universo

Figura 29.

Moléculas de glicoaldeido ao redor da ivel . .. . ..
oetrela IRAS 162932422, NO  nivel  microscépico, as paisagens espaciais nos

Créditos: ALMA (NAOJ/NRAO)  apresentam fdbricas quimicas de incrivel complexidade.

Elementos quimicos combinam para formar moléculas, um

processo continuo que diversifica, pois a medida que as moléculas se aquecem elas se

transformam em moléculas gasosas no espaco, como pode ser visto na imagem 30. Essas
moléculas constituem o pilar fundamental da vida e "alimentam" os planetas mais jovens.
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Se os elementos quimicos fossem letras em um alfabeto, as moléculas seriam as palavras. As
moléculas sdo mais diversas, complexas e interessantes que os elementos, mas ndo sobrevivem
muito em temperaturas altas (milhares de graus) na qual os telescépicos Opticos estdo
sintonizados. Por isso que os radiotelescdpios como o ALMA s3o necessarios.

O ALMA tem uma habilidade ainda ndo vista em descobrir e medir a presenca de moléculas e sua
distribuicdo no espaco. Ele tem feito um enorme progresso na compreensdo da quimica
interestelar - que ndo pode ser reproduzida em laboratérios na Terra - e as mudangas que os
afetam. Por exemplo, os astronomos que utilizam o ALMA ja detectaram moléculas de agucar em
gases ao redor de estrelas similares ao Sol (imagem 31). Esta é a primeira vez que o agucar foi
encontrado no espa¢o ao redor de uma estrela como aquela. A descoberta mostra que os
componentes basicos da vida sdo encontrados no momento e lugar certos para se tornarem parte
dos planetas que se formam ao redor de estrelas.

Figura 30

Estrutura espiral ao redor

da estrela R Sculpitoris.

Crédito: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)/
M. Maercker et al.
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3.3. A formacado de Estrelas e Planetas

As estrelas brilham por milhdes ou bilhdes de anos, mas sua formacdo - que leva em torno de
poucos milhares de anos - continua a ser um mistério. Isso ocorre porque os telescopios que
operam com a luz visivel ndo podem ver dentro do gas concentrado de poeira da qual as estrelas
nascem. Um telescépio infravermelho, que pode nos mostrar estrelas recém-formadas antes que
elas emerjam completamente de seus casulos empoeirados, nos permite visualizar o processo de
desenvolvimento de uma estrela em pré-ignicao.

Sabemos que o gigantesco colapso sofrido pelas nuvens de gas devido a for¢ca da gravidade
formam as estrelas. Mas como ela se fragmenta em nuvens menores de modo a formar uma
mistura de estrelas grandes e pequenas? Como a gravidade se sobrepde a turbuléncia, correntes e
forgas magnéticas que resistem ao colapso de continuam a acumular gas uma vez que ocorreu a
ignicdo? Como é que o vento que flui dessas estrelas ndo impedem sua expansao?

O ALMA ajudard a revelar esses mistérios ao observar em detalhes as nuvens se aquecer e até
mesmo mapear o movimento dessa matéria.

De acordo com o que sabemos agora, os planetas se formam ao redor de novas estrelas pela
condensacdo de um disco de poeira e gas molecular em uma grande nuvem molecular. A
condensagdo aumenta e formam os planetas gigantes que se aquecem, varrendo o disco em sua
Orbita, o que pode levar a dobra-lo de tamanho.

Figura 31 . Visdo combinada
de um anel de poeira ao redor
da estrela de Formalhaut
capturado pelo telescépio
espacial Hubble (em azul) e
pelo ALMA (em laranja) .
Crédito:
ALMA(ESO/NAOJ/NRAO) e
Telescopio Espacial Hubble,
NASA/ESA
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O ALMA estuda todas as fases da formagdo planetarias. Ele investiga discos protoplanetarios -
embriGes de planetas - em alta resolucdo; ele pode registrar o aumento no brilho e na
temperatura de planetas em formacao e detectar diretamente como os planetas gigantes limpam
suas orbitas no disco. O ALMA pode encontrar planetas ao medir os incriveis minimos efeitos que
estes planetas tem nas estrelas nas quais orbitam e isso pode nos ajudar a medir a massa de
alguns planetas que acabam de ser descobertos. Ao mesmo tempo, o ALMA pode examinar disco
de poeira e detritos que permanecem ao redor das estrelas quando o gds j& desapareceu.
Utilizando o telescépio do ALMA, um grupo de astrbnomos descobriu que os planetas descobertos
ao redor da estrela Fomalhaut sdo bem menores que o acreditam anteriormente.

3.4. Estudando o Sol

Sabiamente, a maioria dos telescopios ndo esta apontada para o Sol. No entanto, o ALMA pode
facilmente estudar nossa estrela porque a superficie de suas antenas dissipam o calor, e focaliza as
ondas milimétricas do espectro de luz sem queimar as antenas ou receptores.

O ALMA investiga as enormes erupg¢des no Sol e sua emissdo de particulas a grandes velocidades.
Ele estuda a estrutura e evolucdo das proeminéncias e filamentos solares, com colunas de gases a
temperatura de 6.000°C suspensas na atmosfera solar (corona) a 3.000.000 °C.

Mesmo hoje permanece o mistério do porqué a atmosfera solar é tdo quente. O ALMA investiga a
atmosfera solar a partir do ponto onde a temperatura aumenta drasticamente, nos ajudando a
compreender areas da atmosfera solar que sdo impossiveis de estudar de outra forma.

Figura 32.
Possivelmente uma
das mais intensas
erupgdes solares ja
registradas, em 2003,
como observado pelo
satélite SOHO.
Crédito: ESA/NASA
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3.5. 0 Sol e seu ambiente

O Sistema Solar constitui uma parte muito pequena do Universo que pode ser visitado por sondas
robdticas. Mas devido aos seus altos custos somente algumas poucas sondas podem ser langadas,
e existem milhares de planetas, asteroides e cometas para explorar. Além do mais, a maior parte
das observagdes devem ser feitas da Terra.

O ALMA observa planetas e seus movimentos. Ele analisa as moléculas emitidas pelos cometas e
asteroides, mesmo quando eles se encontram mais ativos ao se aproximarem do Sol, uma posicdo
da qual outros telescépios ndo conseguem observa-los.

Figura 33: Cometa C/2001 Q4

Credito: T.A. Rector

O estudo da composi¢cdo dos cometas nos fornece uma nova perspectiva das etapas iniciais de
formacdo do Sistema Solar, através da andlise das moléculas espalhadas no espaco.

O ALMA descobrira milhares de novos objetos no cinturdo de Kuiper (onde se encontra Plutdo), ao
obsevar a luz emitida pelos proprios objetos, ao invés de estudar a luz refletida do Sol por eles,
como tem sido até entdo. Isso permite que se avalie o tamanho verdadeiro dos objetos.
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Figura 34: Concepgao artistica do cinturdo
de Kuiper. Crédito:Don Dixon /
Cosmographica.com

Auto Avaliacao

1. E muito dificil estudar as primeiras estrelas com a tecnologia de hoje. Qual é a vantagem
tem o ALMA nesse estudo e por que é tao importante estudar a poeira no espacgo.

2. Quais sao as vantagens dos recursos do ALMA para estudar as moléculas para
compreender o Universo?

3. De acordo com a teoria atual, como os planetas se formaram?
4. Que questao sobre o Sol o ALMA pode ter um papel central na resposta?

5. Por que é importante estudar os cometas?
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Atividade 1
Capturando o invisivel!

Como conseguimos acesso a internet utilizando o Wi-Fi? Como sua voz viaja em um telefone
celular. A reposta para ambos casos é o fato de enviarmos e recebermos informacgdes utilizando
radiacdo eletromagnética. Um radio telescopio também capta este tipo de onda, mas de modo
oposto a estes dispositivos (fontes artificiais de onda), ele capta as ondas geradas pelas estrelas e
outros objetos estelares (fontes naturais de ondas).

OBIJETIVO: Identificar as partes principais de um radio telescdpio e suas fungdes

s DESENHO

1. Com um lapis, conecte os pontos na
ordem correta.

2. Identifique as seguintes partes do
desenho:
= . Disco: reflete as ondas de radio no
refletor
. . Receptor: capta as ondas de radio.
. Suporte: mantém o receptor na

posicdo do ponto focal do prato.

. . 3. Liste 3 similaridades entre um radio
. L s . s STl telescépio e a antena de TV por satélite -
o ’ como as instaladas em muitas casas.

4, Circule os dispositivos que utilizam
ondas eletromagnéticas.

Atividade 1
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Atividade 1

Capturando o invisivel! / Notas para o professor

Esta atividade permite aos estudantes identificar aspectos basicos da radioastronomia, uma
ciéncia que analisa as ondas de radio capturas por um radiotelescépio. A antena do
radiotelescopio é composta por uma série de partes.

INFORMAGAO PRELIMINAR

Os radiotelescépios funcionam de modo muito
parecido aos radios, mas devido ao tamanho de
seus refletores, os radiotelescépios podem
captar ondas de radio muito fracas. Este efeito é
comparavel a maneira como um espelho comum
reflete a luz visivel. Nos telescopios dpticos, que
detectam luz visivel, usualmente tem um
espelho cujo objetivo é o mesmo do refletor no
radiotelescopio.

Os astrébnomos podem '"concentrar' em um
objeto celeste para coletar muito mais radiagdo
deste objeto do que poderia ser captado sem
um refletor, usando apenas uma antena. Mesmo
uma onda de radio muito fraca é possivel de ser
captada por eles.

Radios, sinais de Wi-Fi, telefones celulares e
televisdes, dentre outros, utilizam ondas de
radio de diferentes frequéncias. Essas ondas de
radio sdo invisiveis aos olhos humanos.

PREPARAGAO

Imprima e entregue uma folha de trabalho da
atividade para cada estudante.

Identifique as imagens relacionadas a esta
atividade. (Slides 1, 2 e 3)

IMPLEMENTACAO

e Peca aos estudantes para ligar os pontos do
desenho.

e Pergunte a eles se reconhecem o que se formou.

e  Explique que isto é um radiotelescépio e escreva
cada termo chave no quadro.

e Peca a eles que completem o restante do
desenho.

e Peca aos estudantes para descreverem o que
associam ao radiotelescépio e escreva as
respostas no quadro de maneira a construir um
mapa conceitual. Pega aos estudantes que
copiem este mapa em suas anotagdes. Isto é
uma oOtima oportunidade para mostrar aos
estudantes como um mapa conceitual pode
ajudar em seu processo de aprendizagem.

e Antenas de televisdo captam sinais de fontes
artificiais (satélites) e sua estrutura é similar a
dos radiotelescopios.

Vocé pode solicitar aos seus estudantes que
nomeiem outros dispositivos que utilizem ondas de
radio.

Focdl POIN:

Sub-refleckor

Support o L/ 7
\<//

suucmre\)

Refleckor 7
or dish
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Atividade 2

Vocé escuta isso? - Amplifique o som com um cone de

papel

Os pratos (discos) dos radiotelescépios funcionam ao refletir as ondas de radio em um Unico
ponto, conhecido como ponto focal ou foco. Faca o experimento seguinte e anote os

resultados em seu caderno de anotacdes.

OBIJETIVO: Compreender como a antena do radiotelescépio funciona

AUMENTANDO O VOLUME

Materiais
e uma folha de papel

Procedimento

e Faca a atividade com um parceiro.

e Pegue uma folha de papel e dobre-a no
formato de um cone. Fique 2 metros
afastado de seu parceiro e diga algo para
ele através do cone.

e Agora repita o procedimento sem o cone.

Notou algo diferente?

AMPLIFICANDO O SINAL
Procedimento

e Escolha uma parceira e sente-se a 2 metros
dela. Uma das duas deve ler o texto a seguir
para a outra, em voz de intensidade
moderada:

"Vocé pode escutar sons altos e baixos. Algumas

vezes vocé ndo pode escutar claramente alguém

e outras vezes vocé pode escutd-los

perfeitamente."

e  Troquem de papéis

e Agora repita o experimento. Uma pessoa
fard a leitura para outra, mas agora quem
escuta deve colocar as mdos nas orelhas.
Procure ler o texto no mesmo volume que

leu antes.
e Agora troguem de funcoes
novamente.
Notaram a diferenga? (\
ANTENAS PARABOLICAS
Por que os radiotelescépios tem (

este formato?




AUMENTANDO O VOLUME Responda:

Analise °

e Observe a figura acima.

e A primeira mostra o radiotelescépio de
Arecibo, em Porto Rico, que tem um
diametro de 305 m.

e O segundo mostra um disco de 20 m de
uma antena.

e Adireita, temos imagens do mesmo
objeto celeste capturado por cada um

dos radiotelescopios.

Qual é a diferenga entre as imagens
dos radiotelescdpios?

Qual radiotelescépio produziu uma
imagem melhor?

Explique a sua resposta utilizando as
seguintes palavras: superficie,

sensibilidade, ponto focal e refletor.



Atividade 2

Vocé escuta isto? / Nota do professor

Esta atividade permite aos estudantes o efeito de utilizar um refletor para aumentar tanto o
volume de suas vozes quanto o volume dos som que eles escutam.

OBJETIVO: Compreender como a antena parabdlica de um radiotelescépio funciona.

INFORMAGCAO NECESSARIA

Nossos ouvidos sdao também um tipo de
refletor. Eles auxiliam na captura de ondas
sonoras e as dirigem em direcdo ao
timpano, no qual neste caso seria nossas
antenas. Se colocarmos nossas maos nos
ouvidos, podemos expandir  estes
"refletores", consequentemente,
aumentando nossa capacidade auditiva.

IMPLEMENTACAO

1. Localize a secdo para esta atividade.
Discuta as maneiras pelas quais
podemos emitir sons a diferentes
volumes. (Slide 4)

2. Pergunte aos estudantes o que eles
veem na imagem. Explique a eles que o
som pode ser desviado para uma
direcdo especifica com a ajuda de um
cone, de modo que a pessoa que esteja
bem posicionada ouvird um som
amplificado.

3. Mencione que antes do fone de ouvido
e alto falantes existirem os gramofones
eram utilizados. Mostre a eles a
imagem. (Slide 5)

4. Peca aos estudantes para descrever o
gue eles veem no slide 5. Explique a
eles que isto é um gramofone que é
utilizado para amplificar o som, assim
como faz um cone.

5. Discuta este principio basico: Quanto
maior o cone, mais forte é o volume do
som.

6. Explique por que suas orelhas sdo
como cones invertidos.

7. Explique por que escutamos melhor
quando colocamos as maos atras de
nossas orelhas.

8. Relacione o formato do refletor do
radio telescépio com o de suas orelhas.

9. Discuta os exercicios e o fato dos
radios telescopios usarem o mesmo
principios: quanto maior o refletor,
maior o nimero de ondas de radio
captadas.

RESPOSTAS

1. Vocé percebeu a diferencas?
O volume aumenta.

2. Vocé percebeu a diferengas?
O som melhorou.

3. Por que os radiotelescépios tem este
formato?

Para capturar uma maior quantidade
de ondas de radio.

4. Qual é a diferenga entre as duas
imagens de radio?

A primeira imagem é mais detalhada.

5. Qual radiotelescépio vocé acha que
produz uma imagem mais detalhada?

Aguela com maior refletor.

6. Explique sua resposta utilizando os
seguintes conceitos: refletor,
superficie, sensibilidade, ponto focal.

Quanto maior o refletor, mais sensivel
o radiotelescdpio é para a radiagdo que
vem do espaco. Isto se deve a grande
superficie do refletor que pode refletir
mais radiagdo no ponto focal da
antena. O aumento da sensibilidade
permite ao radiotelescépio capturar
objetos escuros do Universo.



Atividade 3

Criando uma imagem de radio

As informacgles recebidas por um radiotelescépios sdo
gravadas e convertidas em uma série de numeros que
entdo sdo processadas e convertidas em imagens.

OBJETIVO: Compreender como as imagens dos
radiotelescopios sdo formadas.

MATERIAIS

e |apis coloridos

INFORMAGCOES NECESSARIAS

E impossivel mostrar diretamente, em uma fotografia, as
ondas de radio capturadas pelas ondas de radiotelescépios.
Por isso os astronomos colorem suas imagens de radio com
cores que sdo visiveis para nos.

Em geral, o processo consiste em apontar o radiotelescépio
em dire¢do a ponto preciso do céu e gravar o sinal que vem
de la. Entdo aponta-se para um ponto imediatamente
adjacente, armazenando a respectiva informacdo. E desta
maneira que um arquivo é obtido como o mostrado na
pagina seguinte.

O radiotelescdpio digitaliza um objeto celestial de modo
sequencial, recebendo as ondas de radio de cada pequena
parte do espaco ao redor do objeto. Algumas areas podem
apresentar sinais de radio mais fortes do que outras. Todas
as informacbGes sobre a intensidade é numericamente
associada com sua respectiva posi¢do. Por exemplo, se as
ondas de radio sdo fracas em uma posicdo particular, um
valor numérico pequeno sera registrado. Se ndo houver
sinais de rddio vindos de uma posicdo, o computador

associa zero a esta posigao.

OBSERVE

As imagens mostram imagens de objetos espaciais feitas na
luz visivel e invisiveis, respectivamente, aos olhos humanos,
(ondas de radio). Na Lua, por exemplo, o cinza mais escuro
pode ser vista com a luz visivel, mas ndao podem ser
observadas com ondas de radio. Luzes invisiveis (de radio)
pode ser utilizada para visualizar o campo magnético de
Jupiter, que por sua vez ndo aparece na imagem a direita.




Os anéis de Saturno, em compensagdo, sao visiveis nos dois tipos de luz.

1. Identifique os objetos mostrados na imagem
2. Discuta quais objetos os estudantes mostram mais interesse.

Atividade 3
Criando uma imagem de radio

Colora a imagem de acordo com o valor do pixel

Exercicio 1. Colora cada "pixel" com a cor correspondente:

0 =roxo 1 =preto 2 =azulclaro 4 =azul escuro 5=amarelo

6 = vermelho
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4({4/0|0/0|/0|4|5|4|4|0|/0|0|0|j0|0Of0O|4|4|4|5/4]|4]/0/0|0|0|0|0|0]|O0
4{4/0|/0/0/0|4|5|5/0/0|/0|0|0j0|0OfO|0|4(4]|4|5|5/4/0|0(/0]|0]|0|0]0
4{4/0|/0(0/4|5|5|5(/0/0|/0(0|0j0|0OfO|0|0|4|4|4]|6|6/4|4/4|0](0|0]0
4({4/0|0(4|5|5|/5|0(0|0|0Of0O|O|O|OfO|O|O|O|0O|0|4|5/4|4|/4]|4]|0|0]0
4{4/0|0(5/4|5|/5|0(0|0|0O|0|0O|jO|OfO|0O|0O|O|0|0|0|4/5]|4|/4]|4]/0|0]|0
4({4/0|/0/4/4/5/0|0(/0|0|/0|0|3|3|3(3/0]{0(0|0]|0]|0]|0/4]|5|/6]|4]|4|0/]0
4({0/0|4|5/4|5|/0|0|0|0|0|0|3|2]|2(3|3|3|0|{0]|0]|0]|0|/0]|4|6]|4]|4|4]0
4(0/4|4/5/5/0|0|0(0|0|3|3|2|0]|2(3|4|4|4|4/4|4/0/0|0|4]|6|6|4]0
4({0/4|4/5/5/0|/0|0(0|0|2|2|2|/0|0(2|3|4(4(4/4|/4/4/0/0/0]|4|4|44
4{4/0|4(5/5/0|/0|0(0|0|2|2|0/0|0(0|2|3|4(4/4|/4/0/0/0(0|0|4|44
4({4/0|0(4/4|5|/0|0|0|0|2|0|0|0|0Of0O|2|2|0(4|4]|4|4/0|0|0|0|4|4|4
4{4/0|/0(4/4/0/0|0(0|2|2|2|0/4]|4(0|2|2|0|{0|0|4]4/5]|/0/0]|0|4|4|4
4{4/0|/0(4/4/4|/0|0(0|3|3|2|0/4]|4(0|0|2|0|0|0|0]4/5]|4|/0|0|4|44
4({4/0|/0/0/4]/4|4|0(0|0|3|2|0|0]|0f2|2]|2|0|0]|0]|0|5/4]|4|0|0|4|4|4
4(4/4/10/0/4/4|/4|/0(0/0|0|2|2|2]|2(0|2]|2|0|{0]0]|4]5/4]|4|/0]|0]0|44

4({4/4|/0/0/0(4|/4|/0(0|/0|0|0|3|3]|2(2|2|0(0|{0]|0|5[{4/4]|4|/0]|0]0|44

4/4/4/0(0|/0/4(4/4/0/0/0|0|0|0|2(2|3|3|0(0|0]|0|5|5|4|4|0|0|4|4

4({4/4/0/0/0(0|0|4(|4/0|/0(0|0|0]|2(2|3|3|0({0]|0|0(4/4]|5/4]|0(0|44

4{4/414/0/0(0|/0|4(4|/0/0|0|0|0|5[5/4|4|0({0]|0]|0]4/4]|4/4|0|4|44
4(4/4|14/0/0|0|5|4|4|/4|4|4|4|5|5(4|4|0|0|0|0]|4]4/4]|4|0|0|4|4|4
4{4/414/0/0]0)/04([5|5|5|4|4/4|5[4|/5[0|/0[|0]|0]|6|5/4]/0]/0]|0|5]|5]4
0{5/4|/4/4/0/0|/0|0|4|4|5|5|5/4|0(0|0|0|0|0|4]6|5/4|/0/0]|0|4|5|4
0f{5/5|4/4/0/0|0|0(0O|0|O|0|0O|j0O|OfO|0|0O|4|5|6]|6]|5/0|0/0|0|4|5|4
of(5/6|5(4|/0|0|0|0f|O|O|O|O|O|O|OfO|0|4|4|6|5|5|/4/0|0|0|0|4|5]|6
0f{4/6|5/4/4/0/0|0(0|0|O|0O|0O|jO|Of[O|0|4(4|6|5|5/0/0|0(0]|4]|4|5]|6
0[{0|6|6(5|/5|4|4|4(4|/4|4|5|4/4]|4(0/0|4(4[{4|5|5/0/0]|0|0]|4|4|6/|6
0({0j0|6|4|5|4|4|4|4|4|4|4|5|5|4(4|4|4|4|4]|0|0|0|/0]|0|4]|4]|4|5]|0
0{0j0|0|6|5]|4|4|5|4|4|4|4|5/5]|4(4/4]4|0]{0]0]|0j0|0]|5|5]|4]4|0]0
0{0/0]|0j0|5|4|4|5|5/4|4|4|4/4]|4(4/0]{0(0|0]|0]|0|0|0|5|5|6|4|0]0
ofojojoj0|0|0O|0|4|5/4|0|0|4/4|0f(0|0|0|0|0|0|0|O0|5]|6|6]|4]|0|0]|0
ofojojojo0/0j0|0|0OfO|O|OfO|OjO|Of[O|0O|{O|O[{O0|O|5[|5/5|6|6[4]0|0]0
ofojojoj0/0j0|0O|OfO|O|O|O|O|jO|OfO|0O|0O|4({4|4]|5]|5/6|4|/4]|4]/0|0/0
ofojojojo0|0O|O|0O|OfO|O|O|O|O|O|Of4|4|4|4|4|4|5|/6/6|4|0]|0]|0|0]|0
ofojojoj0|/0|0O|0O|O|O|O|O|0|4|/4]|4(4|4|4|4|5|5|5|4/4]|4|/0]|0]|0|0]0
0{0/0]|0j0|0]4|4|4|4|4|4|4|4/4]|4(4/4|4|4|5|5]|/4]/4/4]4|/0]|0]0|0]0
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Atividade 3

Criando uma imagem de radio / Nota para o professor

O propédsito desta atividade é fazer com que os estudantes compreendam como
radiotelescdpios obtém informacdo que sdo utilizadas para formacdo da imagem. O processo é
explicado de uma forma simples, negligenciando varios outros aspectos
técnicos.

MATERIAIS

e |4pis colorido
e uma cépia da folha de trabalho para cada estudante
[ ]

IMPLEMENTAGCAO
Explique aos estudantes a existéncia da luz visivel e invisivel.

Expligue a eles que os astrbnomos observam o céu utilizando
radiotelescopios.

Uma vez que eles tenham finalizado, discuta o exercicio. Explique a eles
gue eles desenharam uma radio imagem. Explique que os radiotelescépios
observam o Universo utilizando uma luz diferente da qual vemos,
produzindo diferentes tipos de imagem.

Com a ajuda do Slide 7, explique aos estudantes que existem diferentes
"tipos de luz" no espectro eletromagnético, como o infravermelho, raios-X
ou luz visivel.

Mostre o slide 8 e explique que isso é uma radio imagem.

Expligue a eles por que os astrbnomos criam imagens com
radiotelescopios ao invés de utilizar telescépios dpticos.

Peca a eles para descrever a diferenga e similaridades entre os dois tipos
de imagens do mesmo objeto.

OBSERVE

Na ordem decrescente, os objetos que aparecem na fotografia sdo:
Saturo, Jupiter, Sol, Lua, Marte e Mercurio.

Os anéis de Saturno sdo visiveis nos dois tipos de luz. Entretanto, em
Jupiter é possivel observar as emissdes de radio emitidas por intensas
correntes em sua magnetosfera.

COR EM CADA PIXEL

A imagem resultante é similar ao mostrado na imagem ao lado. Peca aos
estudantes para dizer a que estrutura eles associam a imagem
representada, que é similar a uma galdxia espiral.
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Atividade 4

Radiotelescdpio de papel / Faga um radiotelescopio

Radiotelescdpios sdo como radios gigantes, mas diferentemente de radios, eles
podem focar ou apontar para fontes de radio. Radiotelescdpios podem mudar
de diregdo para observar diferentes objetos no Universo. Nés fazemos o mesmo
com nossos ouvidos: A melhor maneira de ouvir um som é virar nossa cabeca,
logo, nosso ouvido estara voltado para a fonte do som. Enquanto corpos
celestiais emitem radiacdo a medida que sua temperatura (nivel de agitacdo
molecular) modifica, objetos na Terra emitem sons porque eles vibram. Estes
objetos entdo fazem o ar vibrar e nds capturamos a vibragdo com nossos
ouvidos.

OBIJETIVO: Identificar as principais partes de um radiotelescdpio e suas fungdes.
Relacionar as ondas sonoras e eletromagnéticas por suas propriedades basicas.

MATERIAIS (para cada par de estudantes)

e tesoura

e cola

e 2 tubos de papel toalha
e caneta

e papel

PROCEDIMENTO

1. Cuidadosamente corte o disco que se encontra na folha ao final desta
atividade. N3o se esqueca de cortar as fendas. Siga o exemplo.

2. Corte ao longo da linha que contém o desenho da uma tesoura como na

ilustragdo a direita. Aplique um pouco de cola a tira branca e cole as duas

tiras pelo final, dobrando-as.

Certifique-se que as linhas estdo na parte de dentro do refletor.

Para montar a antena: Corte a figura abaixo do disco.

Dobre as partes do item anterior ao longo das linhas tracejadas.

Aplique cola nos suportes da antena.

Insira os suportes da antena nas fendas e as cole do outro lado do refletor.

©® N o v B~ W

Cole o refletor no tubo de papel toalha e estd pronto. Vocé acaba de fazer o

seu radiotelescopio.

corte

dobre

encaixe
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Atividade 4

Radiotelescdpio de papel / Faga um telefone por fio

Trabalhe em duplas para fazer um telefone por fio.

MATERIAIS (por dupla) PREVISAO
e 2 copos de plastico rigido O que vocé acha que ocorrerd quando vocé
e 4 metros de corda de pipa. falar em um dos copos?

o 2clipesdepapel

° CANETAS i e

PROCEDIMENTO VERIFIQUE

1. Use a caneta para fazer um pequeno Qual é o volume de som mais baixo que pode
furo na parte inferior de cada copo. ser transmitido?

2. Enfie 0 final das cOrdas €M CaAda UM «re-ererrerrreesremmreesieenseeseeseeesseesmeeesssesmeeeseesneeseenes
dOs FUros. AmMarre 0 fiNal da COrda rreerrererreemreremreemerasenree s e sreesabesmeeesmeeseesanesneesanenane
em um clipe de papel de modo a Qual é o efeito da tensdo na corda?
evitar que o mesmo saia do COPO.  eeersssrrtmr

3. Utilize os COpOS como um telefone = crrrernsiniiiiiiii s s s s e e
para conversar com um colega de Para que serve o copo?

[ol LY =Yy

4. Certifique-se QUE @ COrda BSEJa  eerreermrermmene e

esticada e tensionada.

Embora o comportamento de diferentes
tipos de ondas sejam similar, neste
experimento nés utilizamos ondas
sonoras, enquanto o ALMA trabalha

apenas com receptores de ondas

eletromagnéticas.




Atividade 4

Radiotelescdpio de papel / Nota para o professor

Esta atividade familiariza os estudantes com o formato dos radiotelescépios. Eles também aprendem

que ndo é somente o ar que pode transmitir o som.

INFORMACOES NECESSARIAS

E

sta atividade oferece ao estudante a

oportunidade de relacionar de modo concreto

(o

om elementos basicos dos radiotelescépios.

A turma pode discutir de modo mais detalhado a
diferenca entre a forma do cone como as que ele
estdo utilizando e a parabola como o disco da

a
a
S
C

ntena do ALMA. Por exemplo, se o cone da
ntena for coberto com papel aluminio, os raios
olares poderdo concentrar-se no seu eixo, ao
ontrario do refletor parabdlico, que concentra

todos os raios em um ponto. Neste aspecto, o

(¢

one ndo é um bom refletor.

Quando o som é emitido dentro do copo, o som

provoca a

vibragdo do fundo do copo,

transmitindo a onda para a corda. Essa onda é
transmitida pela corda até o outro copo, onde o

processo

inverso ocorre: o fundo do copo

transmite a vibragdo para o ar que a transmite aos
nossos ouvidos.

PREPARACAO

Cada estudante deve ter uma cdpia da folha
da atividade e a folha com as pecas do
radiotelescépio.

Peca aos estudantes para trazer os materiais
com antecedéncia.

Sera util furar os orificios nos copos antes de
comegcar a atividade.

Mostre-lhes os slides 4 e 5 da atividade.

IMPLEMENTACAO

Peca aos estudantes para comegarem a
atividade;  aqueles que terminarem
primeiro podem ajudar aos demais.
Quando todos os estudantes tiverem
terminado, solicite que descrevam o que
fizeram. Ajude-os, perguntando se
sabem por que tem uma construgdo
semelhante a uma teia no disco da
antena e qual a sua fungdo. Explique
para eles que isto é um sub-refletor, que
redireciona o sinal capturado pelo disco
em direcao ao receptor de cada antena.
O som consiste em uma onda de pressao
que faz o ar vibrar. Mostre-lhes
segurando um pedaco de papel e
sobrando na borda, produzindo deste
modo, um som agudo. Explique a folha
de papel vibra rapidamente, provocando
a oscilacdo do ar ao redor. Esta vibracdo
atinge nossos ouvidos, possibilitando-
Nnos ouvir os sons.

Peca que facam a seguinte atividade.
Discuta a atividade. Explique-lhes que o
som se propaga nao apenas pelo ar mas
também por outros elementos como
agua ou corda.

Pergunte-lhes sobre a tensdo na corda e
Nnos copos.
Se houver tempo, pergunte aos
estudantes se é possivel combinar dois
telefones juntos. Antes de fazer o
experimento, pega aos estudantes para

fazer a previsdo do que deve acontecer.
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Atividade 5

Relagdo entre temperatura e comprimento de onda

Explorando a lei de descolcamento de Wien

Um dos processos mais comuns de gerar radiacdo eletromagnética é pela radia¢do térmica, que pode
ser facilmente percebida ao colocar as maos perto de um objeto quente. Mas esta radiagdo ndo pode
ser vista pelos olhos. O comprimento de onda depende da temperatura do objeto.

OBIJETIVO: Compreender a relagdo entre a temperatura e o comprimento de onda da radiagao emitida.

RADIACAO DE CORPO NEGRO

A radiagdo de corpo negro é um objeto imagindrio que
absorve toda radiagdo incidente em todos
comprimentos de onda e também emite toda radiagdo.
Seu ponto maximo de emissdo é dado pelo
comprimento de onda que depende somente da
temperatura do corpo.

A medida que a temperatura do corpo negro aumenta,
o ponto de emissdao maxima é deslocado em diregao aos
menores comprimentos de onda no espectro
(frequéncias mais altas). Isto explica por que um pedaco
de metal se torna incandescente de cor vermelha
(comprimento de onda préximo do vermelho) quando
ele se aquece. Se a temperatura aumenta, ele pode ficar
branco (comprimento de onda na regido intermediaria
do espectro visivel).
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A LEI DE WIEN

O comprimento de onda mMaximo, An.. de
distribuicdo do corpo negro na temperatura T, é
dado pela Lei de Deslocamento de Wien:

b

mdx T

No qual b = 2,897769 x 10° m.K é conhecida
constante de deslocamento de Wien.

APLICACAO

1. Como o comprimento de onda mdaximo varia
com a temperatura?

2. O comprimento de onda maximo para a
radiagdo solar encontra-se na faixa da luz visivel
para o olho humano. Isto é uma coincidéncia?

3. Podemos utilizar a Lei de Deslocamento de Wien
para calcular o comprimento de onda de
emissdo maxima para a emissdo de corpos
negros a diferentes temperaturas. Preencha os
espacos vazios no quadro abaixo:

Maximo
Objeto Temperatura comprimento
de onda
Uma estrela
como o Sol 5.500 K
(superficie)
Temperatura
) 300 K
ambiente
Nuvens de
poeira no
0,15 mm
espago

interestelar
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Atividade 5

Relagdo entre temperatura e comprimento de onda

Nota para o professor

Esta atividade ajuda os estudantes a relacdo entre a radiacdo emitida por um objeto a uma dada

temperatura e sua cor caracteristica (comprimento de onda)

INFORMACAO NECESSARIAS

A radiacdo de corpo negro é a radiagcdo térmica
de um objeto ideal, chamado de corpo negro,
que absorve toda a radiagao que ele recebe antes
de reemiti-la. Varios objetos astronémicos
irradiam com um espectro similar a de um corpo
negro a uma dada temperatura.

A figura mostra o diagrama de Hertzprung-
Russell, que sintetiza todo o conhecimento atual
sobre as estrelas. Uma das coisas que podemos
ver é a relagdo entre a temperatura e a cor da
estrela. Portanto, a superficie do Sol, com uma
temperatura de 5,778 K, brilha mais
intensamente naqueles comprimentos de onda
que nossos olhos podem ver ou interpretar como
amarelo-verde, ao qual correspondem ao
comprimento de onda aproximadamente de 502
nanometros (algo como 2.000 vezes menor que o
milimetro). As estrelas mais frias sdo vermelhas e
as mais quentes sdo azuis.

PREPARACAO

Imprima e distribuia a folha de atividade para
cada estudante.

Vocé pode apresentar ao estudante o diagrama
Hertzprung-Russell a partir do Slide 9

IMPLEMENTACAO

e Explique os principais aspectos do
diagrama Hertzprung-Russell mostrado
no documento.

e Observe que a medida que a
temperatura do objeto que desejamos
estudar diminui de poucos décimos de
Kelvin, o comprimento de onda maxima
emissdo se encontra na faixa
submilimétrica/milimétrica.

e Alguns dos objetos mais frios no
Universo, como as gigantes nuvens
de poeira e gas molecular nos quais
as novas estrelas se formam, tem
temperatura nesta faixa. Isto explica
por que a astronomia submilimétrica
é vital para o estudo do
comprimento de onda de maxima
emissdo no qual estas nuvens
emitem a maior parte de sua
radia¢do térmica.

e O radiotelescépio ALMA permitem
astrbnomos estudar 0s
comprimentos de onda milimétrico e
submilimétrico. Peca aos estudantes
que estimem a temperatura dos
objetos que podem ser observados.

RESPOSTAS

Como o comprimento de onda varia com
a temperatura?

Ela é inversamente proporcional a
temperatura. Quando a temperatura
aumenta, o comprimento de onda de
maxima emissao diminui.

O comprimento de onda de emissdo
maxima da radia¢do do Sol esta na faixa

da luz visivel para os olhos humanos. Isso
é uma coincidéncia?

Nao, a evolucdo natural capacitou os
seres humanos a se adaptarem a um
ambiente com abundancia de luz visivel.

Calcule os valores que faltam na tabela.

527 nm, 10 micrometros, 0,15 mm
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Atividade 6

Resolucao Angular e Limite de Difracao

Qual o detalhamento fino que pode ser detectado?

O diametro de um telescopio determina seu poder de resolucdo. A luz, se passa por uma abertura, uma
lente ou seja passar por um espelho, espalha devido a difragdo. Este espalhamento determina um limite
fundamental para os detalhes finos (pequenos angulos) que pode ser determinado por um telescépio.

RESOLUCAO

O diametro de um telescépio determina seu poder de
resolucdo. No caso de um telescopio com espelho
primario de diametro D, operando com um
comprimento de onda A, sua resolugdio maxima
(expressa como um angulo em radianos) é dado
aproximadamente por:

g~
D

No qual o angulo deve ser medido em radianos ao invés
de graus. Em um circulo temos 2m radianos ou 360°.
Logo, para converter radianos em graus, vocé deve
multiplicar por 360/27.

APLICACAO

1. Como a resolugdo do telescépio muda a medida
que o comprimento de onda aumenta? O que muda
qguando o tamanho do telescdpio aumenta?

2. Se a distdncia da Terra a Lua é aproximadamente
380.000 km e o diametro da Lua é 3 500 km, qual é
seu tamanho angular no céu, em minutos de arco?

3. Determine o limite (resolucdo) de alguns
telescépios dpticos modernos, para o olho humano
e para o telescépio original de Galileu. Utilize o
comprimento de onda da luz visivel igual a 500 nm.
Expresse seu resultado em segundos de arco
(arcseg) na tabela a direita.

4. Qual é o menor detalhe que Galileu foi capaz
de distinguir da Lua utilizando seu telescépio
de 1609, pressupondo que a parte Optica
estivesse perfeita? E qual seria estes detalhes
no caso do telescdpio espacial Hubble?

5. Que resolugdo angular teria o telescopio
espacial Hubble se ele observasse no
comprimento de onda de 1 mm?

6. Além do ALMA, a planicie de Chajnantor é
também o lar do APEX - Atacama Pathfinder
Experiment Telescope. Seu disco tem um
didmtro de 12 m, similar a uma antena do
ALMA, e ele recebe sinais milimétricos e
submilimétricos. Qual a sua resolugdo angular
para o comprimento de onda de 1 mm?

7. Qudo grande uma antena como a do APEX
deveria ser para ter a mesma resolugdo do
telescdpio espacial Hubble para a luz visivel, se
o APEX observasse comprimentos de onda de
1 mm? Isto seria possivel?

Objeto Diametro Resolugao

Olho humano >mm
Telescépio de Galileo 1,5cm
Telescépio Espacial 2/4m
Hubble

VLT, ESO (um 82m
espelho)
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Atividade 6
Resolucao Angular e Limite de Difracao

Observagoes para o professor

Esta atividade ajuda os estudantes a compreender o conceito da resolugdo em telescépios e
possibilita o calculo em alguns dispositivos.

PREPARAGAO RESPOSTAS DAS QUESTOES DA PAGINA
Veja o documento destinado aos ANTERIOR
professores que acompanha este 1. Aresolugdo piora a medida que o
material e identifique as imagens comprimento de onda aumenta, e
relacionadas a esta atividade (slide 10) melhora com o aumento do tamanho do
telescépio.
B 2. 32 minutos de arco.
IMPLEMENTACAO 3.
e Explique o que é a difragdao
e Explique como a difracdo afeta a 0lho humano 5mm 21 arcseg
resolucao do telescdpio — 15cm 6,9 arcsec
e Apresente outros exemplos nos Telescopio de
quais a difracdo pode ser observada, Galileo
como as ondas sonoras. Telescépio Espacial 2,4m 0,04 arcseg
e Explique como os angulos sdo Hubble
transformados em distancias; VLT, ESO (um 82m 0,01 arcseg
explique as unidades espelho)
correspondentes.
e [ Gtil solicitar aos estudantes que 4. Galileo: aproximadamente 13 km
apresentem seus calculos a classe. Telescdpio Espacial Hubble: perto de 80
m
5. 1,4 arcminuto
6. 17 arcsegundo
7. 4,8 km, o que seria impossivel de

construir
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Atividade 7
Uso da interferometria nos radiotelescépios

Como varias antenas podem se combinar para formar uma

Imagem?

Interferometria é uma técnica na qual multiplos telescépios individuais sdo agrupados e seus sinais
combinados para simular o efeito de um uUnico e gigante telescépio.

OBIJETIVO: Compreender como é um interferdbmetro como o ALMA.

INTERFERENCIA No qual B é a maxima separagdo (ou linha base)

. A R . entre cada telescopio do grupo. No caso da
A interferéncia é um fendémeno tipico de ) P 8 p'
. L ALMA, nos referimos a cada disco como uma
ondas e consiste na combinagdo de duas ou

. "antena" e a todo o conjunto como "telescépio”.
mais ondas no mesmo ponto do espago,

resultando em um aumento (interferéncia O ALMA possui 66 antenas gigantes com o
construtiva) ou redugdo (interferéncia diametro de 12 e 7 metros distribuidas ao longo
destrutiva) da intensidade. do Platé Chajnantor (altitude de 5 000 m). A

. maior a distancia ou linha de base, entre cada
Para que isso ocorra as ondas devem estar

. . uma das antenas é de 16 km.
alinhadas, suas cristas e seus vales devem
estar em fase. Interferéncia destrutiva ocorre

guando em certo ponto do espago um vale se

_ APLICACAO
encontra com uma crista, enquanto que a
interferéncia construtiva ocorre quando 1. Se as antenas do ALMA fossem distribuidas
cristas e vales se encontram. ao longo de 16 km, qual a resolugdo quando

sdo realizadas observagbes com o
comprimento de onda de Imm?
O ALMA E UM INTERFEROMETRO 2. Como isso se compara com a resolugdo do

~ . . telescopio espacial Hubble no comprimento
A resolugdo de um interferdbmetro como o

ALMA ndo depende do diametro individual de
cada refletor mas sim da seperagdo maxima

de onda da luz visivel?

3. Pesquise como as antenas sdo movidas para
. . as posicoes de diferentes configuragGes
entre as antenas ou linhas de base. Os sinais posic gurag
~ . (www.almaobservatory.org)
das antenas sdo combinados e processados

por um supercomputador - O Correlator ALMA
- que simula o funcionamento de um Unico

telescépio.

Entdo, a resolugdo real do telescopio é dada
por:

‘ . ) .._"l' e .".’.".. 2
L L S S e W

ALMA antennas on the Chajnantor Plateau. Credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO), O. Dessibourg.




Atividade 7

Uso da interferometria nos radiotelescdpios

Observagoes para o professor

Esta atividade introduzira os estudantes a técnica da
interferometria e os ajudardo a compreender uma das
caracteristicas mais importantes do ALMA.

PREPARACAO

Identifique a imagem relacionada com esta atividade
(Slides 11 a 14)

MATERIAIS
e radio portatil
e controle remoto

e telefone celular

DEMONSTRACAO

e Pergunte aos estudantes para nomear alguns
dispositivos que utilizam ondas de radio.

e Explique-lhes que os astronomos utilizam
radiotelescopios para capturar ondas de radio
vindas do espago.

e Mostre que alguns dispositivos utilizam os
mesmos tipos de radiagdio que os radios,
mostrando como gerar interferéncia em um sinal
de radio.

e Ligue um radio portatil e peca que eles escutem
atentamente ao que acontece quando vocé
aperta o botdo do controle remoto.

e Devido ao fato do controle remoto utilizar
radiagdo infravermelho (ao invés de ondas de
radio), ndo ha interferéncia.

Front End
Back End
010101

Analog | Digital

IMPLEMENTACAO

Expligue o que ¢é interferéncia. Considere as duas
definicbes do texto. Vocé pode fazer as seguintes

atividades:

Utilize uma bacia com agua ou a luz de um laser para
passar por uma fenda dupla (Slides 11 e 12)

Tado logo os estudantes tenham completado a atividade, se
aconselhavel discutir as respostas com eles.

RESPOSTAS AS QUESTOES DA PAGINA ANTERIOR

até 15 km
de fibras

0,013 arcsegundo

A resolugdo do telescépio espacial Hubble é melhor no
comprimento de onda visivel.

Utilizando dois tratores especialmente projetados para esta
fungdo. Seus nomes sdo Otto e Lore.

Array Operation Site | AOS

Correlator

ort Facility | OSF
Archive - Operations - Science

Operations




Atividade 8

Variacao da pressao atmosférica com a altitude

Aprendendo a utilizar a escala de altitude

A altititudes muito altas, a pressdo atmosférica é menor que a do nivel do mar, tanto quanto a quantidade de
oxigénio disponivel. Nesta atividade, verificaremos como a pressdo atmosférica nos sitios do ALMA se compara com

o nivel do mar e em outras lugares.

OBIJETIVO: Utilizar um modelo simples para estudar a variacdo da pressdo atmosférica a altas

altitudes.

PLATO DE CHAJINANTOR

O Sitio de Operacdo do Arranjo (AOS) ALMA esta
localizado a 5000m acima do nivel do mar, no
platd de Chajnandor. As condicbes la sdo
excelentes para a astronomia sub-milimétricas,
mas sdo duras para viver e trabalhar. Por causa
disso, as atividades didrias sdao conduzidas em
um local a 2900m acima do nivel do mar, onde a
Facilidade de Suporte de Operacgdes (OSF) esta
localizada.

PRESSAO ATMOSFERICA:

ISOTERMICO

MODELO

Podemos utilizar um modelo simples para
estudar como a pressdo atmosférica diminuiu
com a altitude, assumindo que ela reduz
exponencialmente a medida que a altitude
aumenta. Este modelo é chamado
"ISOTERMICO" pois assume que a temperatura
permanece constante. Isto ndo é inteiramente
correto mas é uma boa aproximacdo.

Se p representa a pressdo em funcdo da altitude
h acima do nivel do mar e p, é a pressdo
atmosférica ao nivel do mar (h = 0 m), entdo,

p(h)=p,e™

No qual H é local no qual a altitude cai de um
fator de 1/e (aproximadamente 37%) e isto é
conhecido como altura de escala da atmosfera.

Ao nivel do mar a pressdo atmosférica é de
aproximadamente 100 kPa e a altura de escala
é proxima de 8.400m.

APLICACAO

A altura de escala pode ser calculada para
diferentes lugares que ndo correspondem
necessariamente a 8.400m. Por exemplo,
no cume do Everest, a 8848 metros, a
pressao atmosférica é de
aproximadamente 33 kPa. Qual é a altura
de escala neste local?

Considerando a altura de escala de 8400
m, estime a pressdo atmosférica na
altitude dos sitios da AOS e OSF do ALMA
e ao nivel do mar.

A quantidade de oxigénio disponivel esta
relacionada a pressdo atmosférica. Qual é
a quantidade aproximada de oxigénio ao
nivel do mar que é encontrada no AOS do
ALMA? Investigue quais sdo os perigos de
se trabalhar em um local com pouco
oxigénio.

13
S
]
]
=
2
=
£
=
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Atividade 8
Variacao da pressao atmosférica com a altitude

Notas para o professor

Nesta atividade os estudantes utilizam um modelo simples para determinar a variagdo da pressdo atmosférica com
a altitude. A atividade introduz o conceito de altura de escala e sua dependéncia com o local no qual a medida é
realizada.

PREPARAGCAO

Identifique as imagens relacionadas a esta atividade
(Slides 15,16 e 17)

Visite a secdo de LOCALIZACAO no site do ALMA
(www.almaobservatory.org) e utilize o Google Maps
para localizar os sitios do ALMA - AOS e OSF)

IMPLEMENTACAO

Explique o que é o AOS e o OSF do telescdpio
ALMA, mostre a localizagdo deles no GoogleMaps
ou peca aos estudantes que localizem a latitude,
longitude e altitude.

Junto com os estudantes, resuma as principais
caracteristicas da atmosfera. Defina a unidade de
pressdo Pa =1 N/m2

Explique as equagdes para os modelos. Enfatize a
importancia do nimero na matematica e ciéncia
e porque ele aparece frequentemente em vdrios
processos naturais.

Explique o significado de 1/e como 37% do valor
inicial.

Discuta com os estudantes quais pontos sdo
razoaveis para considerar um modelo isotérmico.

Peca aos estudantes para realizarem as
atividades. Defina os limites da pesquisa, mas
declare expressamente quais fontes confidveis
devem utilizar e pegam aos alunos que listem
essas fontes em seu trabalho..

A ATMOSFERA TERRESTRE

A atmosfera é a camada de gds que circunda a Terra e
é retida pela gravidade. E constituida de diferentes

gases, mas principalmente nitrogénio, oxigénio,
diéxido de carbono e vapor de dgua.

A atmosfera tem vdrias camadas. A troposfera, que
contém a maior parte da massa da atmosfera
(75%), esta localizada abaixo dos 11.000 metros.
Nessa camada, a temperatura diminui com a
altitude.

Em geral, a pressio depende da temperatura e
altitude. Os dados obtidos para a pressao podem
ser adequadamente representados com um
modelo isotérmico. Em um modelo isotérmico, a
temperatura média considerada é de 300 K, o que é
consistente com varias observagoes.
Definitivamente, este modelo ndo explica variagdo
de temperatura de -6.5°C / km na troposfera, entdo
o modelo precisa ser aprimorado.

RESPOSTAS
1. O que é a escala de altura neste caso?

Neste caso, a altura de escala para o Monte Everest
é de
7.980 m.

2. Estime a pressao atmosférica em cada local.

A pressdo no OSF é de 71kPa e de 55 kPa no AOS. A
pressdo atmosférica no AOS é quase metade da
pressdo atmosférica ao nivel do mar.

3. Qual é a porcentagem de oxigénio?

E quase a metade de todo oxigénio disponivel ao
nivel do mar. Em altitudes elevadas existe o risco
de doengas relacionadas a altitude e mesmo risco
de morte. Devido a isso, os funcionarios do ALMA
somente vdo ao AOS (5.000m acima do nivel do
mar) quando estritamente necessario.
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Atividade 9

Observando através da atmosfera

Identifique os fatores que influenciam na

opacidade/transparéncia

Alma foi construido em uma altitude de 5.000m no Plat6é Chajnantor, nos andes chilenos. A localizagdo do ALMA na
regido do Atacama tem a altitude e aridez necessarias para a astronomia sub-milimétrica.

OBIJETIVO: Identificar os fatores que afetam a opacidade da atmosfera para alguns comprimentos de onda.

OBSERVANDO ATRAVES DA ATMOSFERA

A capacidade da radiagdo eletromagnética de passar pela

atmosfera terrestre depende em grande parte do
comprimento de onda. Isso cria um critério para medir a
transparéncia da atmosfera ou sua opacidade. Uma opacidade
de 100% corresponde a 0% de transparéncia e vice-versa. Em
uma opacidade de 100% , radiacdo que é completamente
bloqueada, enquanto que uma opacidade de 0%, a radiagdo é

completamente transmitida.

A atmosfera ndo apenas absorve os sinais fracos provenientes
do espago que os astrbnomos tentam capturar utilizando o
ALMA; mas ela prépria também emite radigdo.

O prinicipal fator para o ALMA é o comprimento de onda do
vapor d’agua. Por isso os locais secos e a altas altitudes é tdo
importante. A quantidade de vapor d’agua é usualmente
medida em milimetros de vapor d’agua precipitavel (PWV),
que é a profundidade de uma poga que se forma em um local
se toda a agua se precipitasse pela chuva.

A média PWV em nosso planeta é aproximadamente igual a
2,5 cm, mas condigOes extremamente secos sdao necessarias
para a astronomia sub-milimétrica.

8

2
S

Atmospheric opacity / %
8

8 8

No Platé de Chajnantor, de abril a decembro, a média de
precipitacdo de vapor d'agua é aproximadamente 1mm, e
pode até mesmo cair para abaixo de 0,5 mm em certas
condigdes.

APLICACAO
Utilize o gréfico para responder as questdes:

1. Como a opacidade muda com o aumento da quantidade de
vapor d’agua?

2. Como a opacidade muda, em termos gerais, a medida que o
comprimento de onda diminui?

3. Os comprimento de onda maiores, como 1,2 mm, por que é
tdo critico que tenhamos baixos niveis de vapor d’agua? Pode
ser util comparar que percentagem de luz é transmitida (use
100% e subtraia a porcentagem de opacidade) com o PWV a
5mm e a 0,5mm. O que acontece com comprimentos de onda
menores, como 0,35 mm?

—  5mmpwy
- 1mm pwy
— 0.5 mm pwv

Y' LJ

03 04 05 06 07 08 09

1

Wavelength / mm

15
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Atividade 9

Observando através da atmosfera

Notas para o professor

Nesta atividade, os estudantes reconhecerdo a importancia do vapor d’agua na opacidade da atmosfera e sua
relagdo ao comprimento de onda da radiagdo observada de um objeto do Universo.

PREPARACAO

Identifique a imagem relacionada a esta atividade
(slides 18 e 19)

IMPLEMENTACAO

Mostre aos estudantes a imagem do slide 18. Analise
a informagdo contida: comprimento de onda e
opacidade. Elabore questdes como: Para qual
comprimento de onda a atmosfera é mais opaca ou
transparente? Em qual intervalo ela é mais
transparente?

Discuta a segunda ilustragdo e pega aos estudantes
para identificar as variaveis.

Os estudantes deverdo entdo fazer os exercicios e
discutir os resultados.

RESPOSTAS

1. Como a opacidade se altera a medida que a
quantidade de vapor d’dgua aumenta?

A opacidade aumenta.

01 nm 1nm 10nm 100nm 1pm 10 pm

2. Como a opacidade muda, em termos gerais, a
medida que o comprimento de onda se torna
menor?

A opacidade aumenta (embora existam "janelas" ou
zonas do espectro nas quais a opacidade ndo é tao
alta).

3. Por que é tdo importante termos baixos niveis de
vapor d’agua? O que acontece para comprimento de
onda menores, como por exemplo 0,35 mm?

Para comprimentos de onda menores é crucial ter
baixos niveis de vapor d’agua. Para comprimentos de
onda maiores, a opacidade é relatividamente baixa,
mesmo para altos niveis de vapor de agua.

OPACIDADE ATMOSFERICA

Na imagem abaixo, o nivel da curva marrom
representa a opacidade da atmosfera para certo
comprimento de onda. A maior janela é para a faixa
visivel do comprimento de onda (indicada por um
arco-iris) e para comprimentos de onda do radio de
aproximadamente 1mm até 10m. O ALMA opera em
uma regido extrema, na qual a opacidade depende
muito da altitude e da aridez do local.

1
1 mm icm 10 cm im 10m 100m 1km

Wavelenght
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Atividade 10
Leis da reflexao

O disco dos radiotelescopios tem determinado formato que faz com que as ondas capturadas sejam direcionadas
para um ponto especifico.

OBIJETIVO: Aplicar a lei da reflexdo para espelhos planos para explicar a existéncia de pontos focais em espelhos
parabdlicos.

ESPELHOS PLANOS RESPONDA
Nos espelhos planos, o dangulo de incidéncia é 1. Onde é o ponto focal?
igual ao angulo de reflexdao, medido a partir da 2. Verifique que a linha tragada é uma parabola.
normal, que é a linha perpendicular ao plano do 3. Qual é a diferenca entre ter varios espelhos planos e
espelho (veja imagem superior a direita). um unico espelho parabdlico?
4. Discuta um procedimento para projetar uma
pardbola que pode ser utilizada para uma antena de
MATERIAIS didmetro de
2 metros.

e 7 pequenos espelhos (2 x 3 cm)
e uma pega de isopor, tamanho A4
e fita adesiva Incident ray . Reflected ray

e 15 alfinetes
e  massa de modelar

PROCEDIMENTO

1. Faga cdpias da imagem abaixo, a direita
(utilize a que estd na proxima pagina) e
distribua aos estudantes. Peca aos
estudantes para prender a folha no isopor Flat mirror

para servir de base.

2. Insira os alfinetes nos pontos marcados no
papel.

3. Utilize um pedaco de fita adesiva do lado
opaco do espelho, e junte-os.

-] . 4 L ] z
4. Ponha um pouco de massa de modelar nos : :
espelhos, de maneira que eles fiquem na
vertical.
. . H H 3 é é
5. Cuidadosamente trace uma linha no papel i H
que passa pelos espelhos. Ee
“'-. -
I"‘«-.,.h_' -
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Atividade 10

Leis da reflexao | Notas para o professor

Nesta atividade, os estudantes aplicardo a lei da reflexdo para compreender como funciona um espelho parabdlico.

PREPARAGCAO

Separe todo o material necessdrio. O tamanho
recomendado do espelho é 2 x 3 cm; se esse
tamanho ndo estiver disponivel, o modelo impresso
deverd ser adaptado. Os estudantes podem fazer
esta atividade individualmente ou em pares.

IMPLEMENTACAO

e Tenha em mdos o guia de trabalho e os
materiais)

e Demonstre a lei da reflexdo; uma caneta laser
podera ser util para isso.

e  Certifique-se que os estudantes realizaram
todas as etapas; ajude-os para assegurar que a
curva obtida é a mais suave possivel.

. Discuta as respostas com a turma Motive-os
para encontrar solugGes praticas e criativas para
as questdes na questdo 4.

RESPOSTAS

1. Onde esta o ponto focal?
No pino central

2. Verifique que a linha tragada é uma parabola.

A distdancia de um certo ponto (o foco) é igual a
sua distancia de uma determinada reta (a
diretriz).

3. Qual é a diferenga entre ter vérios espelhos

planos e um Unico espelho parabdlico?
Espelhos planos refletem luz na mesma diregdo
do feixe da luz incidente®. No caso do espelho
parabdlico, a luz incidente converge em um
Unico ponto, cuja dire¢do é diferente daquela
da luz incidente.

4. Discuta um procedimento para projetar uma

pardbola que pode ser utilizada para uma
antena de diametro de
2 metros.
O processo é baseado na defini¢cdo de parabola;
deseja-se que os estudantes sejam capazes de
definir aspectos técnicos da construcdo da
pardbola.

PARABOLA

E o lugar geométrico cujos pontos de um plano sdo
equidistantes de uma reta, a diretriz, e de um ponto
externo a ela, conhecido como ponto focal. (slide 20)

'
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Antena

Dispositivo metdlico utilizado para emitir ou capturar ondas de radio. Antenas
para radiotelescépios como o do ALMA capturam apenas ondas de radio. Elas
existem em diferentes formatos e sdo utilizadas em uma variedade de
dispositivos como telefones celulares, radios, televisdo, internet sem fio e
outros.

Banda de frequéncia

Estes sdo os intervalos de espectro eletromagnético que sdao determinados por
suas frequéncias. Elas tem um uso especifico para a comunicagdo de radio, e
isto é regulado pela Unido Internacional de Telecomunicagdo, que define os
usos para as faixas como emissoras de televisdo e telefones moveis. Por
exemplo, a faixa VHF (frequéncia muito alta) de 30 a 300 MHz é utilizada pela
radio FM, televisdo, telefones celulares e também por radio amador. Outra
faixa é UHF (frequéncia ultra rapida), de 300 a 3000 MHz, na qual vocé
encontram os fornos de micro-ondas, radioastronomia, comunicagdo sem fio e
Bluetooth, dentre outros. O ALMA funciona no EHF (frequéncia extremamente
alta) e na faixa do THz (Terahertz). No ALMA, as observagGes sdo conduzidas
em 10 bandas de frequéncias diferentes.

Cinturao de Kuiper

Esse é o nome do conjunto de corpos que orbitam ao redor do Sol a uma
distancia entre 30 e 50 unidades astronGmicas. Sua existéncia foi prevista por
Gerard Kuiper em 1960 e os objetos que o comp&em tem didmetro entre 1 e
3.000 quilémetros.

Comprimento de Onda

Comprimento de onda é a distancia entre duas cristas de uma onda
eletromagnética. Seu valor esta relacionado "a frequéncia: quanto maior a
frequéncia, menor o comprimento de onda. A seguinte férmula é utilizada
para calcular o comprimento de onda: comprimento de onda = velocidade da
luz/frequéncia.

Constelagdo

Em astronomia, uma constelagdo é um agrupamento de estrelas que é
formado por uma convencgdo arbitraria ou cultural. Muitas civilizagGes tem
agrupado estrelas e deram a elas nomes baseados em suas crengas e mitos. As
mais conhecidas constelagdes vieram da Grécia antiga e representam varios
mitos.

Cor
E a percepgdo visual gerada no cérebro humano apds interpretar impulsos

nervosos dos fotoreceptores localizados na retina, os quais detectam e
distinguem diferentes comprimentos de onda do espectro visivel.
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Diagrama de Hertzsprung-Russell

Usualmente abreviado por diagrama H-R, ele descreve a relagdo entre a magnitude
absoluta e a temperatura de uma estrela. Desenvolvida pelo astrénomo Ejnar
Hertzsprung em 1905 e independentemente por Henry Russell em 1913, o diagrama
é utilizado para estudar a evolugdo estelar.

Ecliptica

A ecliptica é o aparente caminho do Sol na esfera celeste. E um movimento
aparente, pois é a Terra que se move ao redor do Sol. Seu nome vem do grego,
exAeurtikry (ekleiptiké), relacionado aos eclipses.

Faixa de Ondas Curtas

A faixa de ondas curtas tem uma frequéncia de 3 a 30 MHz. E utilizada
principalmente por estagcbes de radio que realizam transmissdes internacionais,
essas ondas sdo refletidas na ionosfera.

Fontes de Radio

Um objeto no espago exterior (como estrelas, galaxias ou poeira) que emitem
radiacdo eletromagnética na regido das ondas de radio. Esses objetos sdo estudados
na radioastronomia. Em 1931, Jansky foi o primeiro a detectar essas ondas vindas do
centro da galaxia.

Forga de Lorentz

Essa é a forga exercida por um campo magnético B em uma particula carregada que
se move com uma velocidade v. A forga é perpendicular ao plano formado pelo vetor
campo magnético e velocidade, cujo médulo é determinado pela seguinte expressdo:
F=qvB sen(0), no qual 6 é o angulo entre a velocidade e o campo B. Isso implica que
a forga magnética em uma carga estacionaria ou que se move paralela ao campo
magnético é zero. A diregdo da forga é obtida pela regra da mao direita: utilizando a
mao direita, os dedos devem fechar no sentido da velocidade, e o polegar indica a
diregdo da forga.

Hertz

Essa é a unidade de frequéncia no Sistema Internacional de Unidades e equivale a
um ciclo por segundo.

1GHz = 10° e 1MHz = 10° ciclos por segundo.

Isotermal

Refere-se a um corpo cuja temperatura é estavel e uniforme.

Jansky (Jy)

Essa é a unidade de densidade de fluxo espectral, em homenagem a Karl G. Jansky e
é equivalente a 10 W/m2Hz. Essa unidade n3o é a unidade do Sistema
Internacional. Ela é utilizada para medir a radiagdo eletromagnética de uma fonte no

campo da radioastronomia. Para ter uma nog¢do dessa unidade, a fonte de radio mais
brilhante no céu tem densidade de 1 a 100 Jy.

72



Kelvin (K)

Unidade absoluta de temperatura. O variagdo da unidade é equivalente a variagao
de 1 grau Celsius, enquanto que o OK é equivalente a -273,5°C. Com a unidade Kelvin
nao é utilizada o simbolo ° ndo é utilizado, e também ndo muda ao utilizar no plural,
por exemplo: 100 K.

Lei de Stefan-Bolztmann

A lei que relaciona a temperatura da superficie de um corpo com a energia que ele
emite.

Lei de Wien

Lei que relaciona a temperatura com o comprimento de onda emitido por um corpo
negro em sua frequéncia maxima.

Luz Visivel

Luz visivel é a parte do espectro eletromagnético que pode ser visto pelo olho
humano. Ele contém todas as cores do arco-iris.

Meridiano

Meridianos sdo semi-circulos maximos na superficie da Terra que passam pelo polo Norte e Sul. Eles sdo linhas
imaginarias para encontrar localidades na superficie da Terra e determinar o fuso horario. Como sdo utilizados
como referéncias, é necessario que se estabelega o primeiro meridiano, e desde 1884, o primeiro meridiano é o que
passa pelo Observatdrio de Greenwich, perto de Londres. O meridiano local é o meridiano que passa no lugar em
gue o observador se encontra.

Micro-ondas

Micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas na faixa de 300MHz a 300 GHz. Ele engloba as faixas de frequéncia de
radio do UHF, SHF, e EHF. Além das comunicagdes, as micro-ondas sdo utilizadas rotineiramente para aquecer
alimentos que contenham dagua, pois o micro-ondas com frequéncia de 2,45 GHz pode estimular estas moléculas,
aumentando a temperatura desses alimentosFrequéncia

Frequéncia é o nimero de vezes que a onda oscila por unidade de tempo. Isto esta relacionado ao comprimento de
onda pela seguinte formula: frequéncia = comprimento de onda/osciloscépio. Em outras palavras, quanto maior é o
comprimento de onda, menor é a frequéncia ou vice-versa.

Nanémetro

< . . . o ) -9

E a unidade de comprimento equivalente a um bilionésimo do metro (1 nm=10"m)

Ondas Eletromagnéticas

Ondas eletromagnéticas sdo ondas que ndo precisam de um meio material para se propagar. No vacuo, todas ondas
eletromagnéticas se propagam com velocidade constante de 300.00 km/h, independentemente da velocidade com
que a fonte da onda esteja se propagando. Dente as ondas eletromagnéticas podemos citar a luz visivel, as ondas
de radio, raios X, raios gama, dentre outros. As ondas sdo produzidas por cargas elétricas aceleradas, que geram

campos elétricos que se propagam no espago.

Plano da Ecliptica
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O plano da eclipicta é o plano médio formado pela érbita da Terra ao redor do Sol. O plano do equador da Terra é
inclinado em 23° 27’ em relagdo ao plano da ecliptica.

Ponto Focal

As ondas de radio de um objeto celestial especifico sdo redirecionado pelo refletor do radiotelescépio em diregdo
ao ponto focal, onde o receptor captura as ondas ali localizadas.

Pressao (Pascal, kPa)

Essa é a grandeza fisica que mede a forga aplicada por unidade de 4rea. No Sistema Internacional, a pressdo é
medida em pascal (pa), uma unidade que é equivalente a 1 newton por metro quadrado. O kPa, que é equivalente a
1.000 Pa, também é comumente utilizado.

Pulsar

Um pulsar ou estrela pulsante é uma estrela de néutron que gira, emitindo um feixe de radiagdo eletromagnética.
Esta radiagdo pode ser observada apenas quando o feixe estd apontado na dire¢do da Terra, do mesmo modo que o
feixe de um farol somente pode ser observado se estiver na direcdo do observador. E isso que faz a radiacdo
emitida parecer um pulso. O primeiro pulsar foi descoberto por Bell e Hewish em 1967 e o sinal detectado tinha um
periodo de 1,33 segundos. Esses cientistas acreditavam inicialmente que eles tinham descoberto a existéncia de
seres extraterrestres, logo eles denominaram essa fonte de LGM (de Pequenos Homens Verdes)

Quantum

Termo originario do latim “quantum”: porgdo de algo, ele corresponde a minima quantidade de uma grandeza ou
minima variagdo no inicio da teoria quantica. De acordo com esta teoria, a carga elétrica é quantizada, desde que a
medida de todas as cargas elétricas correspondem a um multiplo da carga do elétron.

Radiag¢do Eletromagnética

Veja a definicgdo em Ondas Eletromagnéticas

Radiag3o Optica

Veja a defini¢do de Luz Visivel

Radiano

Essa é a unidade utilizada para medir angulos no Sistema Internacional de Unidades. Ele é calculado como o dngulo
que esta subtendido em um arco de circunferéncia igual ao raio do mesmo.

Radioastronomia

O estudo do Universo pela andlise das ondas de radio ao invés da luz visivel. A radioastronomia utiliza
radiotelescépios, que podem detectar ondas de radio.

Raios Gama

Sdo radiagOes eletromagnéticas de altissima penetracdo e comprimentos de onda menors que a da luz visivel. Os
raios gama sdao geralmente sdo produzidos pela desintegracdo de elementos radioativos, mas também em
processos subatdmicos. Os raios gama sdo considerados uma radiagdo ionizante, porque podem causar sérios danos
as células e particularmente aos seus nucleos. A maioria dos raios gama produzidos no espago sdo absorvidos pela
atmosfera superior antes de atingir a superficie da Terra.
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Radiotelescopio

Radiotelescdpios capturam ondas de radio do Universo. Enquanto telescopios dpticos (projetados para estudar a luz
visivel) sdo equipados com lentes, radiotelescépios tem um refletor. O refletor direciona as ondas de radio
provenientes do espago em diregdo a um receptor localizado no centro do radiotelescépio.

Raios X

Radiagdo similar a radiagdo gama, mas com um comprimento de onda maior. Os raios X também sao consideradas
radiacGes ionizantes porque apresentam alto poder de penetragdo que pode causar dano sério em tecidos vivos.

Refletor

O refletor é parte do radiotelescépio que reflete as ondas de radio do Universo para o receptor localizado no seu
centro.

Telescopio
Instrumento éptico que observa objetos distantes, particularmente objetos no céu.
Unidades Astronomicas (UA)

Unidade de comprimento que corresponde a distancia média da Terra ao Sol. Ela vale aproximadamente 150
milhGes de quildbmetros.

Via Lactea

A galéxia espiral contendo o Sistema Solar. E estimado que ela tenha perto de 300 bilhdes de estrelas e um
diametro de 100.000 anos-luz. De acordo com diversas observagdes, sua morfologia corresponde a uma galaxia
barrada espiral. A Via Lactea é parte do Grupo Local, um grupo de galaxias e outros objetos presos pela forga da
gravidade e que inclui, dentre outros, a Galaxia de Andromeda, a Galdxia Triangulo, a Nuvem de Magalhdes, as
galaxias de M32 e M110, e outros pequenos sistemas.
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Slide 1 | Refletor

A parte mais visivel da antena é o refletor (também conhecido como
disco ou prato). No ALMA, a maioria dos refletores tem um diametro de
12 metros. A funcao dos refletores é a mesma dos espelhos nos
telescopios oOpticos: capturar radiacao de distantes objetos celestes e

direciona-las para o receptor que medira o nivel de radiacao.

Credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO).
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Slide 2 7 Refletor

Os refletores do ALMA sao paineis de metal ao invés de espelhos, devido
ao comprimento de onda para o qual foram projetados. A superficie
refletora de qualquer telescopio precisa ser praticamente perfeita, pois
qualquer ligeira imperfeicado maior que o comprimento de onda a ser
capturada, impede o telescopio de obter os dados corretos. Logo as
antenas do ALMA detectam comprimentos de onda maiores que o da luz
visivel, tendo uma precisdao em torno de 25 micrometros (menor que a
espessura de uma folha de papel), por isso nao precisam de refletores
espelhados. Além do mais, embora os refletores do ALMA parecam
receptores de satélites gigantes, para um foton de comprimento de onda
submilimétrico (particula de luz) eles sao quase perfeitos e uma superficie
refletora muito precisa.

Creéito: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)
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Slide 3 7 Parte frontal

A parte frontal do sistema do ALMA é o primeiro elemento em uma
complexa cadeira de recepg¢ao de sinal, conversdao, processamento e
gravacao. A parte frontal é projetada para capturar sinais de 10 diferentes
faixas de frequéncia. A parte frontal do ALMA é superior a todo sistema
que existe. Na realidade, produtos desenvolvidos dos prototipos do ALMA
estdo promovendo melhoras na sensibilidade de observatorios
milimétricos e submilimétricos ao redor do mundo. A unidade frontal é
formada por numerosos elementos de diferentes partes da Europa,
América do Norte, Asia ocidental e Chile.

Plano focal

Receptor de banda
[ELERTIE

Crédito: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)
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Slide5 Gramofone

Crédito: Wikimedia Commons
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Slide 6 | Antenas do ALMA

Crédito: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)
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Slide 7 | Espectro Eletromagnético

Espectro eletromagnético mostrando a faixa dptica ou visivel e aplicacdes para
os varios comprimentos de onda

Credito: Tatoute. License: GNU.
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Slide 8 | Galaxia Espiralada

Imagem de Galaxia Espiralada feita na faixa em raio-X

Crédito: NASA/Chandra
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Slide 9 | Diagrama Hertzsprungel Russell

A figura mostra o diagrama de Hertzsprungel Russell, que sintetiza todo
conhecimento atual sobre as estrelas. Uma das coisas que podemos ver é a relag
entre a temperatura e cor de uma estrela. Portanto, a superficie do Sol, a u
temperatura de 5.778 kelvin, brilha mais intensamente naqueles comprimentos
onda que nossos olhos podem ver ou interpretar como verde-amarelo, e ¢
corresponde aproximadamente a 502 nanometros (um valor 2.000 vezes menor ¢
o milimetro). A estrela mais fria se apresenta vermelha e a mais quente, azul.

Crédito: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO). S popre———+

Luminosidade comparada ao Sol
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Slide 10 | Difracao de ondas

1. Imagens aéreas das ondas do mar contornando um obstaculo.

it

Vvvvvv

3. Variagbes de combinagdo de frentes de onda contornando colidindo em um obstaculo, BOm:ms__,__:s 1) ____vvv nyy

efeito do tamanho da fensa no efeito da difracao.

Crédito:
1. http://www.gcsescience.com/Diffraction-Water-Waves.gif
2. http://johnvagabondscience.fles.wordpress.com/2009/03/diffraction.jpg
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Slide 11 | Interferéncia em uma cuba de ondas

Imagens obtidas de uma cuba de ondas com nivel baixo de agua no qual as ondas sao
geradas simultaneamente por dois pinos que tocam a agua.
Crédito: http://www.aoc.nrao.edu/~myun/bob/tutorial.html
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Luz de um feixe de laser
passa por uma fenda e
produz um padrao de difragao

Experimento de Young:

Feixe de luz laser passa
por duas fendas estreitas
e paralelas, produzindo um
padrao de interferéncia
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Slide 12 | Interferéncia da luz

O feixe de laser passa por uma estreita fenda gerando um padrao de interferénci

O mesmo feixe passa por duas fendas estreitas e préoximas. Os feixes interferem
mesma maneira que as ondas na cuba.

Crédito:
http://www.educarchile.cl/ech/pro/app/detalle?ID=133072
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/themes/physics/ekspong/
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Slide 13 | Transportador da Antena

Um dos dois transportadores de antenas do ALMA, Otto e Lore. Eles tém
20 m de comprimento, 10 metros de largura e 6 m de altura. Cada um
tem 28 rodas.

Crédito: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO).
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Slide 14 | Como o ALMA trabalha?

O sistema da parte frontal do ALMA é o primeiro elemento em uma complexa
cadeia de recepc¢ao de sinal, conversao, processamento e gravagao. A
informacado é repassada para a parte posterior, onde é digitalizada e
processada pelo Correlator, gerando a informacao utilizada pelos astronomos.
Crédito: ALMA (ESO/NAOQOJ/NRAO).
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Slide 15 | Geographic Location

Sitio do ALMA no Plat6 de Chajnantor, regidao de Antofogasta, Chile.
Crédito: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)
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Slide 16 | Observatdrios

Comparacgao da altitude da localizagdao de alguns observatdrios
Crédito: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)

109 |




a ng €4 lt. ).
L5 2 3 A
oS )

“,




Slide 17 | OSF

O Suporte de Operacdes do ALMA (OSF) na altitude de 2.900 m.

Crédito: ALMA (ESO/NAOJ/NRAQ), W. Garnier. Acknowledgments: General
Dynamics C4 Systems.
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Slide 18 | Opacidade Atmosférica

llustracao e descricao da opacidade atmosférica. Nessa ilustracao, o nivel da cu~
marrom representa a opacidade da atmosfera para um determinado comprime

de onda. A maior janela se encontra no comprimento de onda da luz visivel

(indicada por um arco-iris) e no comprimento de onda de radio de
aproximadamente 1 mm a 10 m. O ALMA opera em uma regiao extrema no quc -
opacidade depende diretamente da altitude e aridez do local.

Crédito: ESA/Hubble (F. Granato).
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Slide 19 | Regidoes do Comprimento de onda

Esta ilustragcao mostra aproximadamente a regiao milimétrica e
submilimétrica do comprimento de onda, com as linhas diferentes
mostrando como a opacidade depende de forma enfatica com a
qguantidade de vapor de agua precipitavel (PWV) do ar.

Crédito: ESO/APEX.
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Slide 20 | Pardbola

Imagem de um refletor parabdlico no qual incide ondas paralelas. Estas
refletem e concentram-se no ponto focal.
Crédito: ALMA(ESO/NAOJ/NRAO).
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The Atacama Large Millimeter/sub-millimeter Array (ALMA), an international partnership of Europe, North America and East Asia in cooperation
with the Republic of Chile, is the largest astronomical project in existence. ALMA is a single telescope of revolutionary design, composed of 66
LUES  high precision antennas located on the Chajnantor Plateau at an altitude of 5,000 meters in northem Chile.
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