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RESUMO

UMA PROPOSTA DE ENSINO INVESTIGATIVO EM TERMODINAMICA COM
O USO DE RADIOSSONDAS

Fabiano Pereira de Oliveira

Orientadores:
Helio Salim de Amorim
Claudine Pereira Dereczynski

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de POs-
Graduacdo em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica.

O presente trabalho envolve uma proposta de ensino investigativo em
termodinamica baseado na pesquisa cientifica de forma multidisciplinar, com
enfoque na Meteorologia e no conhecimento da nossa atmosfera.
Radiossondas, equipamentos transportados por baldes meteorolégicos, sao
lancados, coletando dados de pressdo, temperatura e umidade do ar em
diversos niveis da atmosfera. A partir dessa atividade, varios contetdos de
Fisica sdo apresentados para explicar a dinamica da atmosfera e as variaveis
medidas pelos sensores. Com esse trabalho tentamos incentivar as praticas e
a pesquisa cientifica em turmas do Ensino Basico, a fim de aproximar a escola
da universidade e melhorar o Ensino de Fisica.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Meteorologia, Radiossondas.

Rio de Janeiro
Novembro de 2016
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ABSTRACT

A TEACHING PROPOSAL IN INVESTIGATIVE THERMODYNAMICS WITH
THE USE RADIOSONDES

Fabiano Pereira de Oliveira

Supervisors:
Helio Salim de Amorim
Claudine Pereira Dereczynski

Abstract of master's thesis submitted to Programa de POs-Graduacdo em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in
partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de
Fisica.

This work involves a proposal of investigative teaching thermodynamics
based on scientific research in a multidisciplinary way, focusing on Meteorology
and knowledge of our atmosphere. Radiosondes, equipment carried by weather
balloons are launched, collecting pressure data, temperature and humidity at
different levels of the atmosphere. From this activity, several physics content
are presented to explain the dynamics of the atmosphere and the variables
measured by the sensors. With this work we try to encourage practices and
scientific research in basic education classes in order to bring the school to the
university and to improve the Teaching of Physics.

Keywords: Physics education, Weather, Radiosondes.

Rio de Janeiro
November 2016
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Introducao

A preocupacdo com a qualidade do ensino de Fisica no ensino meédio ja vem
sendo discutida no meio académico, visto que o0s alunos ingressantes demonstram pouca
aquisicdo dos conhecimentos esperados em uma graduacdo. Em contrapartida, os
professores de Fisica do ensino médio encontram alunos cada vez mais desestimulados
e, Com pouco interesse no seu estudo, levando-os a repensar em metodologias de ensino
que possam cativar seus alunos e construir os conhecimentos desejados.

Pensando em oferecer uma contribuicéo ao ensino de Fisica, esta dissertagdo tem
como objetivo apresentar uma proposta de ensino investigativo em Termodinamica,
utilizando radiossondas para o estudo das grandezas fisicas, temperatura, pressao e, suas
variaces com a altitude, além do comportamento da atmosfera terrestre gquanto a
analogia a dinamica dos fluidos. Dentro desta proposta, faremos uma conexdo com a
meteorologia, de uma forma multidisciplinar, onde serd apresentada uma técnica de se
obter a estabilidade atmosférica em funcdo da taxa de variacdo da temperatura com a
altitude.

No capitulo 1 apresentamos os referenciais tedricos do ensino e aprendizagem,
que servem de justificativas para aplicagdo do ensino investigativo, de uma forma
experimental, no ensino médio. Em seguida, uma breve pontuacdo, dos possiveis
problemas encontrados pelos professores na sua execucdo. A aprendizagem significativa
para que haja uma reflexdo sobre os conhecimentos que se desejam construir e a sua
relevancia no ensino de Fisica e, no cotidiano do aluno. Por fim, a escolha da
meteorologia para se investigar as grandezas termodindmicas e, os efeitos de suas
variacoes.

No capitulo 2 inicia-se o estudo da atmosfera terrestre, sua composicéo, divisdes
e suas varidveis como: pressdao e temperatura. Um breve historico da presséo
atmosférica, sua medida e, a variacdo com a altitude. A temperatura e suas medidas,
termdmetros e a taxa de variagdo vertical da temperatura. Umidade do ar. CondicGes de
estabilidade atmosférica em fungéo dos gradientes verticais de temperatura de referéncia
e, 0 Seu uso na andlise dos dados de uma radiossondagem.

No capitulo 3 s@o apresentados os equipamentos e instrumentos utilizados nas
atividades experimentais, comecando pela radiossonda Vaisala que é langada pelas
EstacGes Meteoroldgicas de Altitude oficiais no Brasil. O Arduino, que é uma placa de

prototipagem que serd utilizada para a construcdo de uma radiossonda de baixo custo. O



BMP180 que serd o sensor de temperatura e pressao utilizado na radiossonda de baixo
custo. Neste capitulo apresentamos o0s equipamentos, procedimentos e softwares
necessarios para receber os dados das radiossondas Vaisala, as imagens meteorologicas
enviadas pelos satélites NOAA e o processo de construcdo da radiossonda de baixo
custo, que € o produto desta dissertacdo. A construcdo detalhada da radiossonda esta no
Apéndice A desta dissertagéo.

No capitulo 4 pode-se encontrar quatro atividades investigativas, como sugestao
para a utilizacdo dos dados recebidos pelas radiossondas Vaisala e a radiossonda de
baixo custo, que pode ser construida na escola com a ajuda dos alunos e, posterior
langamento como parte da atividade.

O que se espera com este trabalho é a valorizacdo do ensino de Fisica por parte
do aluno que sera inserido no processo de investigacdo e, que possa favorecer um
espaco de discussdo e construcdo de conhecimentos significativos para o ensino de
Fisica e o cotidiano do aluno.



Capitulo 1

Ensino e Aprendizagem

1.1 Ensino por Investigacao

Quando pensamos em estratégias de ensino e aprendizagem de ciéncias na
educacdo basica € necessario levar em consideragdo as indagacOGes sobre suas
aplicacdes, a incompreensdo dos assuntos por falta da abstracdo necessaria, a auséncia
do senso critico por parte do alunado e a ma interpretacdo do que é ciéncia e o fazer
ciéncia.

De um modo geral, podemos dizer que o ensino de ciéncias tem se realizado por
meio de proposicGes cientificas, apresentadas na forma de definicdes, leis e principios
tomados como verdades de fato, sem qualquer problematizacdo e sem que se promova
um didlogo mais estreito com evidéncias do mundo real. Em tal modelo de ensino,
poucas sdo as oportunidades de uso de experimentos e de argumentacdo acerca dos
temas e fendmenos em estudo. Numa sociedade em constante mudanga, em que as
novas tecnologias e 0 acesso permanente a informacao fazem parte da vida dos alunos,
ndo faz sentido um ensino de ciéncias centrado em tarefas rotineiras baseadas na
memorizagdo e uma avaliagédo focada na certificacdo das aprendizagens.

De acordo com Lima e Maués (2006), o ensino de ciéncias nos anos iniciais da
educacdo bésica tem sido alvo de criticas e reflex@es, diante do que alguns especialistas
da area defendem como a falta de preparo de professores ndo especialistas para oferecer
uma educacdo cientifica de qualidade. Em contraposicdo a tais consideracGes, 0s
mesmos pesquisadores argumentam que todo o conhecimento conceitual de todas as
areas ndo € acessivel a ninguém como também ndo € necessario ao ensino nas séries
iniciais. Para Lima e Maués (2006, p. 172) é fundamental que as criancas, durante sua
vida escolar, desenvolvam gradativamente um entendimento da natureza das
explicacbes, modelos e teorias cientificas, bem como das praticas utilizadas para gerar
0S seus produtos.

A atividade de carater investigativo € uma estratégia, entre outras, que o
professor utiliza para diversificar sua pratica no cotidiano escolar. Tal estratégia engloba
quaisquer atividades, que, basicamente centradas no aluno, possibilitam o
desenvolvimento da autonomia e da capacidade de tomar decisdes, de avaliar e de

resolver problemas, apropriando-se de conceitos e teorias das Ciéncias da natureza.



Pode-se considerar a investigagdo como uma atividade que depende da
habilidade ndo sé de construir questdes sobre 0 mundo natural, mas também de buscar
respostas para essas questdes. Aprender a investigar envolve aprender a observar,
planejar, levantar hipoteses, realizar medidas, interpretar dados, refletir e construir
explicagdes de caréter tedrico. Contudo, essas habilidades ndo precisam ser trabalhadas
simultaneamente, de uma vez s6 ou numa Unica atividade. No ensino de Ciéncias por
investigacdo, os estudantes interagem, exploram e experimentam o mundo natural, mas
ndo sdo abandonados a prépria sorte, nem ficam restritos a uma manipulacao ativista e
puramente ludica. Eles sdo inseridos em processos investigativos, envolvem-se na
propria aprendizagem, constroem questdes, elaboram hipoteses, analisam evidéncias,
tiram conclusdes, comunicam resultados. Nessa perspectiva, a aprendizagem de
procedimentos ultrapassa a mera execucdo de certo tipo de tarefas, tornando-se uma
oportunidade para desenvolver novas compreensdes, significados e conhecimentos do
conteddo ensinado (LIMA e MAUES, 2006). As atividades de carater investigativo
implicam, inicialmente, a proposicdo de situacdes problemas, que, entdo orientam e
acompanham todo o processo de investigacdo. Nesse contexto o professor desempenha
o0 papel de guia e de orientador das atividades — é ele quem propde e discute questdes,
contribui para o planejamento da investigagdo dos alunos, orienta o levantamento de
evidéncias e explicaces teoricas, possibilita a discussdo e a argumentacdao entre 0s
estudantes, introduz conceitos e promove a sistematizacdo do conhecimento.
Consequentemente, o professor oportuniza, de forma significativa, a vivéncia de
experiéncias pelos estudantes, permitindo-lhes, assim, a construcdo de novos

conhecimentos acerca do que esta sendo investigado.

[...] torna-se necessario incluir no planejamento de um curso de Fisica por
investigacdo questbes abertas e problemas abertos, demonstracdes
investigativas e laboratorios abertos, que estdo mais préximos do que se
imagina tanto em seu papel na constru¢do do conhecimento, quanto no trabalho
cientifico realizado pelos cientistas. O objetivo é levar os alunos a pensar,
debater, justificar suas ideias e aplicar seus conhecimentos em situa¢fes novas,

usando os conhecimentos tedricos e matematicos. (AZEVEDO, 2004, p. 20)

Como afirma Azevedo (2004) “[...] o aluno deixa de ser apenas um observador

das aulas, muitas vezes expositivas, passando a ter grande influéncia sobre ela,



precisando argumentar, pensar, agir, interferir, questionar, fazer parte da construcdo de
seu conhecimento”.

A partir dessa proposta espera-se que os alunos mudem suas concepcdes a cerca
do ensino de ciéncias, sua importancia em relacdo a sociedade e o seu desenvolvimento

para a formacéo de cidad&os mais conscientes.

1.2 Desafios para a aplicacédo na sala de aula

A inclusdo de um ensino por investigacdo na sala de aula requer que o0s
professores mudem o seu papel alterando a dinamica das aulas, o que implica que esses
tomem vérias decisGes, corram riscos e quebrem a sua rotina de forma a enfrentarem as
suas dificuldades e dilemas.

No cotidiano de um professor encontram-se alguns obstaculos que tendem a
dificultar a aplicacdo de uma atividade investigativa na sala de aula, seja no ensino
publico ou privado, sdo eles:

e O curriculo que nem sempre é flexivel, cabendo ao professor verificar qual o
melhor momento para a implantagéo e de preferéncia relacionando com o
contelido vigente.

e O material usado na atividade que em sua grande maioria fica a cargo do
professor e dos alunos envolvidos, ja que as escolas, principalmente publicas
ndo tem o recurso especifico para a compra.

e O tempo que algumas atividades demandam em compara¢do com uma aula
regular de ciéncias, fazendo-se necessario o uso de um horario no contra
turno, ou mesmo varias aulas para executar a atividade sem comprometer o
cronograma previamente estipulado para concluir o curso de ciéncias.

e O conhecimento técnico do professor para lidar com ferramentas,
equipamentos, substancias, mesmo que esse tenha participado de forma
passiva em aulas praticas em seu curso de graduacao.

e O numero de alunos que algumas turmas podem ter em excesso.

Frente aos obstaculos encontrados pelos professores, é natural que alguns

desanimem e desistam de encorajar seus alunos em uma atividade investigativa.



Contudo, os professores, ndo devem ceder, precisam aproveitar a oportunidade de
mostrar a aplicagdo do método cientifico® na pratica para seus alunos.

No ensino por investigacdo a énfase ndo estd no acimulo de nomes e formulas
sem sentido, mas sim em proporcionar um ambiente de aprendizagem que proporcione
aos alunos interagir com o objeto de estudo, elaborar hipéteses, propor modelos, testar e
discutir suas ideias com colegas e professores. Deve-se ter cuidado com um equivoco
cometido por alguns professores ao pensar que uma simples atividade experimental é

necessariamente uma atividade investigativa.

[...] uma atividade experimental, muitas vezes, ndo apresenta caracteristicas
essenciais da investigacdo, e que atividades que ndo sdo préaticas podem ser até
mais investigativas do que aquelas experimentais, dependendo da situag&o.
(LIMA e MUNFORD, 2007, p. 98)

Em se tratando de ensino basico, a aplicacdo de uma atividade experimental com
o foco em ensino por investigacdo tem um grande potencial, visto a maior aceitacdo
pelos alunos e uma melhor adaptacdo pelo professor. Deve-se lembrar, contudo, que

seus alunos ainda estdo em formacéo e carentes de embasamento tedrico.

E indispenséavel que a experimentacio esteja sempre presente ao longo de todo
0 processo de desenvolvimento das competéncias em Fisica, privilegiando-se o
fazer, manusear, operar, agir, em diferentes formas e niveis. E dessa forma que
se pode garantir a construgdo do conhecimento pelo préprio aluno,
desenvolvendo sua curiosidade e o habito de sempre indagar, evitando a
aquisicdo do conhecimento cientifico como uma verdade estabelecida e
inquestionavel. (PCN+, 2007, p. 84)

Em PCNEM (2006), PCN (2000), PCN+ (2007) encontram-se algumas técnicas
de incentivo ao professor no sentido de quebrar seus paradigmas, mudar de habitos e
buscar novas alternativas para atrair a atencdo dos alunos no ensino da Fisica. Alguns
autores como Azevedo (2004) e Carvalho (2004) sugerem novas praticas, atividades

experimentais e investigativas na sala de aula no intuito de promover a Enculturagéo

! 0 método cientifico refere-se a um aglomerado de regras basicas dos procedimentos que produzem o
conhecimento cientifico, quer um novo conhecimento, quer uma correcédo (evolugdo) ou um aumento na
area de incidéncia de conhecimentos anteriormente existentes. Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_cient%C3%ADfico . Acesso em 29/08/2016.



https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_cient%C3%ADfico

Cientifica, atraves da argumentacdo dos alunos e criando um ambiente propicio para o

contato com regras, linguagens e nova visao no universo da ciéncia.

1.3 Aprendizagem significativa

Uma grande preocupacdo que todos os professores devem ter na implementacéo
de qualquer metodologia de ensino, seja ela investigativa ou ndo, € sobre a
aprendizagem dos seus alunos. O que se espera que o aluno aprenda? Qual a relevancia
desse aprendizado para o aluno?

Segundo MOREIRA (2012) a aprendizagem significativa® é aquela em que
ideias expressas simbolicamente interagem de maneira substantiva e ndo arbitraria com
aquilo que o aprendiz j& sabe. Substantiva quer dizer ndo literal, ndo ao pé-da-letra, e
ndo arbitraria significa que a interacdo ndo é com qualquer ideia prévia, mas sim com
algum conhecimento especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do

sujeito que aprende.

[.] aprendizagem significativa se caracteriza pela interagdo entre
conhecimentos prévios e conhecimentos novos, e que essa interagdo é nao-
literal e ndo-arbitraria. Nesse processo, 0s novos conhecimentos adquirem
significado para o sujeito e 0s conhecimentos prévios adquirem novos
significados ou maior estabilidade cognitiva.. (MOREIRA, 2012)

Tornar significativa a aprendizagem pelo aluno requer do professor um preparo
mais cuidadoso na sua metodologia de ensino, uma maior observancia nas qualidades e
conhecimentos prévios desses alunos. Essa existéncia de uma estrutura cognitiva prévia
e adequada é que vai permitir a aprendizagem significativa.

Com este trabalho espera-se estimular os alunos a conhecer um pouco mais
sobre a meteorologia, mostrando que essa ciéncia vai além da previsdo do tempo que €
divulgada diariamente nos jornais. A expectativa é de que através da investigacdo inicial
dos conceitos e do comportamento de algumas das principais varidveis atmosfeéricas,
tais como a pressdo, a temperatura e a umidade relativa do ar, os alunos se sintam

encorajados a continuar investigando sobre essa ciéncia.

Z Aprendizagem significativa é o conceito central da teoria da aprendizagem de David Ausubel.




1.4 Problematizacdo e escolha do tema

Normalmente os professores de Fisica ao entrarem em uma turma se deparam
com algumas perguntas dos alunos quanto & necessidade de se estudar determinados
conteudos: “Onde vou usar isso na minha vida?”, “Por que tenho que aprender isso?”,
“Como aprender Fisica, se ndo entendo nada disso?”. Atrair a atencdo dos alunos para
um contetido de Fisica que deve ser estudado é uma das primeiras preocupacdes do
professor e, para isso deve-se buscar alternativas viaveis para uma maior participacdo
do alunado.

OrientacOes pedagdgicas e politicas publicas de apoio ao professor, fornecendo
fundamentacdo tedrica e contribuindo com novas praticas j& vém sendo elaboradas
como o “Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio” langado no ano 2000
pelo Ministério da Educacdo, onde sdo propostas as competéncias e habilidades a serem

desenvolvidas em Fisica, tais como:

Representacdo e comunicagéo

* Compreender enunciados que envolvam codigos e simbolos fisicos.
Compreender manuais de instalacdo e utilizacdo de aparelhos.

« Utilizar e compreender tabelas, graficos e relagdes matematicas graficas para
a expressdo do saber fisico. Ser capaz de discriminar e traduzir as linguagens
matematica e discursiva entre si.

» Expressar-se corretamente utilizando a linguagem fisica adequada e
elementos de sua representacdo simbdlica. Apresentar de forma clara e objetiva
o0 conhecimento apreendido, através de tal linguagem.

» Conhecer fontes de informagdes e formas de obter informagdes relevantes,
sabendo interpretar noticias cientificas.

* Elaborar sinteses ou esquemas estruturados dos temas fisicos trabalhados.
Investigagcdo e compreensao

* Desenvolver a capacidade de investigacdo fisica. Classificar, organizar,
sistematizar. Identificar regularidades. Observar, estimar ordens de grandeza,
compreender o conceito de medir, fazer hipoteses, testar.

* Conhecer e utilizar conceitos fisicos. Relacionar grandezas, quantificar,
identificar pardmetros relevantes. Compreender e utilizar leis e teorias fisicas.

* Compreender a Fisica presente no mundo vivencial e nos equipamentos e
procedimentos tecnoldgicos. Descobrir o “como funciona” de aparelhos.

« Construir e investigar situagdes-problema, identificar a situagéo fisica, utilizar
modelos fisicos, generalizar de uma a outra situacdo, prever, avaliar, analisar

previsdes.



* Articular o conhecimento fisico com conhecimentos de outras areas do saber
cientifico.

Contextualizacgéo sociocultural

» Reconhecer a Fisica enquanto constru¢ao humana, aspectos de sua historia e
relacbes com o contexto cultural, social, politico e econdmico.

* Reconhecer 0 papel da Fisica no sistema produtivo, compreendendo a
evolucdo dos meios tecnoldgicos e sua relagdo dinamica com a evolugdo do
conhecimento cientifico.

» Dimensionar a capacidade crescente do homem propiciada pela tecnologia.

« Estabelecer relagdes entre 0 conhecimento fisico e outras formas de expressao
da cultura humana.

* Ser capaz de emitir juizos de valor em relagdo a situagdes sociais que

envolvam aspectos fisicos e/ou tecnoldgicos relevantes. (PCN, 2000, p. 29)

Nota-se pelo PCN (2000) e também pelas Orientacbes Educacionais
Complementares PCN+ (2007) uma preocupacdo em formar pessoas mais informadas e
enolvidas com as tecnologias atuais, um cidaddo conteporaneo que participa e se

envolve com o seu codidiano.

A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias
especificas que permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais e
tecnoldgicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na
compreensdo do universo distante, a partir de principios, leis e modelos por ela
construidos. 1sso implica, também, a introducdo a linguagem propria da Fisica,
que faz uso de conceitos e terminologia bem definidos, além de suas formas de
expressdo que envolvem, muitas vezes, tabelas, gréficos ou relagdes
matematicas. (PCN+, 2007, p. 59)

Nesse contexto pode-se afirmar que o professor ao levar um assunto para a sala
de aula que faz parte do cotidiano do aluno, deve instigar a curiosidade e oportunizar
uma vivéncia cientifica que servira como um facilitador para a aprendizagem.

Diariamente, previsdes de tempo séo transmitidas nos telejornais. A partir de tais
informacdes o publico pode tomar decisbes que afetam diretamente a sua vida,
relacionadas ao trabalho, viagens, lazer e outras. Em sala de aula o professor pode
levantar questdes sobre a elaboracdo de tais previsdes de tempo. Que ferramentas 0s
meteorologistas utilizam para fazer o diagnéstico e o prognéstico do tempo? Além de

coletar dados de superficie, medidos nas estacfes meteoroldgicas, tais como chuva,



vento, temperatura, umidade relativa do ar, pressdao atmosférica, que dados sdo
necessarios coletar nos altos niveis da atmosfera? Como obter tais dados de altitude?

No Brasil, a maior parte dos desastres naturais esta relacionada com eventos de
chuvas intensas que provocam deslizamentos e inundagées, afetando a vida de milhares
de pessoas a cada ano. Um evento que marcou a historia da populacdo do Rio de Janeiro
foi o evento ocorrido na Regido Serrana do Estado na madrugada de 12 de janeiro de
2011, quando a regido foi devastada por chuvas intensas ocasionadas pela chegada de
um sistema frontal na regido. De acordo com o Banco de Dados Internacional de
Desastres (EM-DAT), com sede na Bélgica, este foi o desastre natural mais severo da
historia do pais, com 900 mortes e desaparecimento de mais de 1000 pessoas. As fortes
chuvas deflagraram avalanches e enchentes que mobilizaram solo, rochas e &rvores,
gerando um cenario de destruicdo nas cidades afetadas. Apds esse evento foi criado o
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), com
a finalidade de utilizar todo o conhecimento atual nas &areas de meteorologia e
climatologia na emisséo de alertas de desastres em colaboragdo direta com o sistema
nacional de protecéo e defesa civil.

Considerando as mudancas climéaticas e a possibilidade do aumento na
frequéncia de ocorréncia de desastres naturais que presenciamos nos dias de hoje, o
estudo de um tema ligado a meteorologia tem um grande apreco pelos alunos e abre
uma discussdo interdisciplinar na escola. Nesse contexto este trabalho pretende
implementar um estudo investigativo no ensino de Fisica utilizando radiossondas, que é
uma ferramenta extremamente importante para apoiar os meteorologistas na previsao de

tempo.
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Capitulo 2

Variaveis atmosféricas

2.1 Atmosfera Terrestre

O conhecimento da composicdo e da dindmica da atmosfera terrestre é de
extrema importancia para compreender o comportamento das varidveis atmosféricas
com a altitude.

A atmosfera terrestre € constituida por um conjunto de gases (nitrogénio,
oxigénio, argbnio, gas carbdnico e outros gases que existem em pequenas proporc¢des) e
pelo vapor d’agua. N&o existe um limite superior para a atmosfera, no sentido fisico,
verificando-se apenas uma progressiva rarefacdo do ar com a altitude. No ambito da
meteorologia, geralmente se considera que a atmosfera terrestre possui cerca de 80 a
100 km de altura. Deve-se ter em mente que essa camada, predominantemente gasosa, é
muito delgada quando comparada com o raio médio do planeta. De fato, representa
apenas cerca de 1,6% desse raio. A por¢do mais importante da atmosfera, sob o ponto
de vista meteoroldgico, porém, ndo atinge 20 km de altitude, o que representa apenas
0,3% do raio da Terra (VAREJAO-SILVA, 2006, p. 99).

A atmosfera da Terra tem uma funcgéo vital absorvendo a radiacdo ultravioleta
solar, retendo a radiacéo de onda longa emitida pela terra, conhecido como efeito estufa,
e reduzindo os extremos de temperatura entre o dia e a noite. Visto do espaco, o planeta
Terra aparece como uma esfera de coloracdo azul brilhante. Esse efeito cromatico €
produzido pela disperséo da luz solar sobre a atmosfera.

A constituicdo da atmosfera de qualquer planeta depende do modo como o
planeta e a sua atmosfera se originaram e, também, dos processos quimicos e fisicos que
sempre ocorrem, acrescentando ou retirando certos gases da atmosfera, como erupgdes
vulcanicas que expelem gases para a atmosfera, reacfes quimicas que ocorrem no solo,
e, no caso da Terra, devido ao aparecimento da vida humana cuja presenca introduziu
grandes modificagdes na atmosfera. (DIAS et al., 2007, p. 23)

Considerando o ar limpo e seco, desprezando a presenca de &gua, o0 ar contém
78,09% de nitrogénio, 20,95% de oxigénio, 0,93% de argonio, 0,039% de gas carbdnico
e pequenas quantidades de outros gases (

Tabela 1).
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Composicédo da atmosfera (amostra isenta de agua), por volume

ppmv: partes por milhdo por volume (nota: a fracao de volume é igual a fracdo molar para apenas gases
ideais)

Gés VVolume

Nitrogénio (N,) 780.840 ppmv (78,084%)
Oxigénio (O,) 209.460 ppmv (20,946%)
Argonio (Ar) 9.340 ppmv (0,9340%)
Dioxido de carbono (CO,) 390 ppmv (0,0390%)
Neonio (Ne) 18,18 ppmv (0,001818%)
Hélio (He) 5,24 ppmv (0,000524%)
Metano (CHy) 1,79 ppmv (0,000179%)
Criptonio (Kr) 1,14 ppmv (0,000114%)
Hidrogénio (Hy) 0,55 ppmv (0,000055%)
Oxido nitroso (N,0) 0,3 ppmv (0,00003%)
Mondxido de carbono (CO) 0,1 ppmv (0,00001%)
Xenonio (Xe) 0,09 ppmv (9x107° %)
Ozénio (O3) 0,0 2 0,07 ppmv (0% a 7x10° %)
Didxido de nitrogénio (NO,) 0,02 ppmv (2x107° %)
lodo (1) 0,01 ppmv (10°° %)
Amonio (NHa) tracos

Gases ndo incluidos na alta atmosfera (amostra isenta de 4gua):

v de 4 H,0 ~0.40% em toda a atmosfera, normalmente entre
AFErEE e (Ko 1% -4% na superficie.

Tabela 1:Composicao da Atmosfera da Terra. Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Atmosfera_terrestre.
Acesso em 20/08/2016.

O Diéxido de Carbono (CO,) é um gas essencial para a vida na Terra, € um
composto no processo de fotossintese realizado pelas plantas, mas uma preocupacao
crescente no planeta estd com o aumento da concentracdo do dioxido de carbono na
atmosfera, que a cada ano tem aumentado consideravelmente. Esse é um dos principais
gases causadores do “efeito estufa”. O observatorio climatoldgico de Mauna Loa, no
Havai mede a concentracdo de CO, na atmosfera e traca a tendéncia de crescimento,
como mostra a

Figura 1.
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Figura 1: Media de diéxido de carbono mensal (linha vermelha tracejada) e valores com correcéo do
ciclo sazonal médio (linha preta continua) medido em Mauna Loa Observatério no Havai. Atualizagdo em
setembro de 2016. Disponivel em http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/index.html. Acesso em
01/10/2016.

Segundo Vianello et al. (2000, p.29) “a atmosfera terrestre possui uma estrutura
vertical extremamente varidvel quanto a inimeros aspectos: composi¢do, umidade,
pressdo, movimentos”. De todas as camadas, a troposfera € a mais relevante por ser a
camada onde a maioria dos fendmenos meteoroldgicos de interesse pratico ocorre
(Figura 2).

Na estratosfera ha uma regido, de aproximadamente 10 km de espessura e 30 km
de altitude, que tem grande importancia para a vida na Terra. Com elevada concentragédo
de ozodnio e, conhecida como “camada de ozonio”, absorve aproximadamente 90% da
radiacdo ultravioleta. Um grande problema atual é a degradacdo dessa camada, gerando
um fendmeno conhecido como “buraco na camada de 0zo6nio”, no entanto, ndo ha
exatamente um buraco, mas sim uma rarefacdo dessa camada, deixando-a mais fina e,

permitindo que mais raios ultravioletas penetrem e cheguem até a Terra.

Na década de 1970 os cientistas americanos Mario Molina e F. Rowland
aventaram a hipotese de que o cloro (Cl), originado de compostos
clorofluorcarbonetos (CFC's), poderia destruir o o0zbnio presente na
estratosfera. Os CFC's sdo substancias derivadas dos hidrocarbonetos nos quais
atomos de hidrogénio sdo substituidos por atomos de cloro e fllor. Eles sdo

gases muito utilizados em substancias refrigerantes em geladeiras e
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condicionadores de ar bem como propelentes em aerossdis (DIAS et al., 2007,
p. 34).
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Figura 2: Estrutura vertical da atmosfera (Fonte: Adaptado de AHRENS, 2001, p. 9).

Pode-se notar que a temperatura do ar varia com a altura, sendo essa variagao
um dos parametros de classificacdo das camadas atmosféricas: troposfera, estratosfera,
mesosfera, termosfera e exosfera. Entre cada uma das camadas nota-se uma regido em
que a temperatura permanece aproximadamente constante com a altura. Os nomes de
tais camadas possuem o sufixo “pausa”, apds 0 nome da camada subjacente. Assim, por
exemplo, a tropopausa é a camada de transigdo entre a troposfera e a estratosfera. Na
troposfera observa-se uma reducdo da temperatura do ar com a altitude, o que se
justifica pelo fato da atmosfera ser aquecida por baixo, a partir da radiacdo de onda

longa emitida pela Terra.
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2.2 Pressao atmosférica

A pressdao € uma grandeza fisica escalar que mede a forca por unidade de area
aplicada sobre uma superficie,
p=F/A (2.2.1)

onde, p é a pressdao sobre um elemento de area A e F a forca normal aplicada ao
elemento de area. Lembramos ao leitor que o significado dos simbolos empregados nas
equagOes apresentadas esta indicado na segdo “Lista de simbolos utilizados em
equagdes” na pagina Xvi.

A pressdao em um ponto de um fluido depende do peso do fluido acima desse
ponto, essa afirmacao é muito conhecida como o teorema de Stevin ou lei de Stevin que
podemos facilmente demonstrar considerando um elemento de volume de um fluido

homogéneo em equilibrio como mostra a Figura 3.

3

Figura 3: Fluido homogéneo em equilibrio. Fonte: http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/teorema-
stevin.htm. Acesso em 01/10/2016.

Na situacdo de equilibrio,

Fg+Fy+ Py =0 (2.2.2)
onde, Fg é a forca aplicada na face inferior do fluido, Fp é a forca aplicada na face
superior e P 0 peso do fluido. Escrevendo o peso do liquido em fungdo da densidade

volumétrica p temos,

Como a presséo e definida como a forga normal por unidade de area aplicada em

uma superficie, temos para cada face,

pp = Ppat+ pgh (2.2.4)
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0 que demonstra que a pressao em um fluido aumenta linearmente com a profundidade.
Como afirmam Vianello et al. (2000) “Em meteorologia, a pressao resulta da
acdo do ar atmosferico sobre os corpos nele mergulhados [...]”, ndo devendo esquecer

de considerar as condic¢des locais instantaneas como: a altura, temperatua e umidade.

Como a atmosfera € um meio ndo homogéneo, sem uma altura bem definida, e
onde o campo gravitacional € variavel (diminui com a altura), torna-se
impraticavel a determinacdo do peso de uma coluna de ar para o calculo da
pressdo atmosférica. Assim, para contornar tais dificuldades, a pressdo
atmosférica é calculada como sugerido por Torricelli, no século XVII, como
sendo igual a presséo exercida por uma coluna de mercurio em equilibrio com
a atmosfera (VIANELLO et al., 2000, p. 45).

Na época de Galileu, um construtor projetou, para os jardins do duque de
Toscana, uma bomba aspirante® muito elevada, mas verificou-se que a 4gua ndo podia
ser aspirada a uma altura superior a 10 m. A explicacdo foi dada por um estudante de
Galileu, Evangelista Torricelli, que foi seu sucessor na Academia de Florenca. Torricelli
afirmou: “Vivemos no fundo de um oceano de ar, que, conforme mostra a experiéncia,
sem davida tem peso”, devendo, portanto exercer sobre um corpo uma pressao
atmosférica (NUSSENZVEIG, 2002, p. 9).

Como previsto por Torricelli, ja que a pressdo era o suficiente para elevar uma
coluna de aproximadamente 10 m, poderia elevar uma coluna de mercurio a
aproximadamente 760 mm, devido a sua densidade ser 13,6 vezes maior que a
densidade da agua. Esse equipamento ficou conhecido como Bar6metro de Mercurio,
utilizado para medir de forma indireta a pressdo atmosférica (Figura 4).

% O principio da bomba aspirante é 0 mesmo que produz a sucgdo de um liquido por uma seringa cujo
émbolo é levantado, o liquido sobe na bomba quando o pistdo sobe para ndo permitir a formacdo de um
espaco vazio, onde existiria vacuo.

16



Figura 4: Experimento de Torricelli que originou o Bardmetro de Mercurio. Fonte:
https://br.portalprofes.com/Rafaela.a.f/blog/experimento-de-torricelli. Acesso em 01/10/2016.

2.3 Altitude em funcéo da presséo

A equacdo anterior 2.2.4 pode ser facilmente generalizada para uma camada
infinitesimal de fluido (ar) de espessura dz, como,
dp = —pgdz (2.3.1)
onde z representa a coordenada altitude medida a partir do solo, p € a densidade do ar e
g a intensidade do campo gravitacional (aceleracéo da gravidade), na altitude z.
Para o ar nas condicbes existentes na atmosfera, vale com excelente
aproximacdo a lei dos gases perfeitos ou ideais,
pV = nRT

pV =m/M RT (2.3.2)

Isolando a pressédo nesta equacdo de estado temos,

p=pRT /M (2.3.3)

Substituindo a equagéo (2.3.3) na equacado (2.3.1), teremos a equacgao diferencial.
dp/dz = —M/RT gp (2.3.4)

Para obter a pressdo atmosférica numa altitude z (p(z)), podemos integrar a

equacdo (2.3.4) assumindo como primeira aproximagado que a temperatura se mantem

constante,
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Assim, obtemos a equacgdo barométrica para uma atmosfera isotérmica, também
chamada de lei de Halley.

p(z) = po exp(—Mg /RT z) (2.3.9)

Na Figura 5 mostramos o grafico correspondente a equacdo (2.3.5). Vale notar
que esse resultado é muito diferente do que encontrariamos aplicando diretamente a
equacdo (2.2.4), numa aproximagdo em que se assume a densidade do ar constante
(fluido incompressivel) para todo z,

1200
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400 1 e=mcquagio (2.2.4)
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Figura 5: Gréafico da variacéo de pressao (hPa) em fungdo da altitude (m) obtida com a equagdo (2.2.4) e
a equacéo (2.3.5).

E de se esperar que esse comportamento da pressdo varie um pouco em fungéo
da variagdo da temperatura e da umidade do ar com a altitude. Contudo, utilizando-se 0s
dados da sondagem da estacdo do Galedo, obtida no dia 08 de dezembro de 2014, e
comparando com o célculo da equacdo barométrica, temos uma boa aproximagao para
0s primeiros 7 km, como se pode observar pelo grafico na

Figura 6.
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Figura 6: Comparacdo do comportamento da equacao barométrica (em vermelho) com os dados obtidos
na radiossondagem no Galedo no dia 08 de dezembro de 2014 (em azul).

Como indicamos na Introducdo e como veremos mais a frente, o estudo da
variacdo da pressdo atmosférica com a altitude € um dos temas propostos para atividade

investigativa.

2.4 Temperatura e Umidade

A temperatura e a umidade do ar sdo pardmetros importantes utilizados na
meteorologia. Suas variacfes subitas ou mesmo a mudanga em suas médias e em seus

extremos ao longo de décadas podem afetar a vida das pessoas, plantas e animais.

2.4.1 Temperatura do ar

A temperatura é uma grandeza fisica que mede o grau de agitacdo das moléculas
de um sistema em equilibrio térmico e esta diretamente relacionada a energia cinética
média das moléculas. H& algumas varia¢des no conceito de temperatura, seja do ponto
de vista macroscopico, usado na Termodindmica ou do ponto de vista microscépico,
usado na Fisica Estatistica, mas de uma forma bem qualitativa pode-se dizer que quanto
maior a agitacdo térmica das moléculas (energia cinética média), maior a temperatura

do corpo.
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A variacdo diaria da temperatura do ar esta relacionada principalmente com a
chegada da energia solar, via radiacdo, que dependendo do angulo de incidéncia dos
raios solares podera fornecer maior energia por unidade de area e consequentemente um
aumento da temperatura do ar. Além disso, pode ocorrer transporte de ar mais quente
para regides mais frias, efeito denominado de advecgdo térmica. Outros fatores também
atuam no ciclo diurno da temperatura do ar, por exemplo, dependendo do tipo de solo e
de sua capacidade de armazenamento da energia solar, a temperatura do ar pode ter uma
variacdo mais amena e mais lenta ao longo do dia ou pode sofrer uma grande e rapida
variagdo em pouco tempo.

Uma medida de temperatura muito utilizada na meteorologia é a temperatura do
ponto de orvalho. Essa seria a temperatura, que uma parcela de ar teria se fosse
resfriada, sem alterar a pressdo e o conteudo de umidade, até ocorrer a saturagdo, ou
seja, até o vapor de agua presente no ar ambiente iniciar a passagem ao estado liquido
na forma de pequenas gotas por via da condensagdo, o chamado orvalho. Como a
pressdo atmosférica varia pouco na superficie da terra, o ponto de orvalho é um bom
indicador do conteudo real de vapor d’agua no ar. Altos valores de ponto de orvalho
significam altos contetdos de umidade do ar. A diferenca entre a temperatura do ar e a
do ponto de orvalho pode indicar se a umidade relativa é alta ou baixa.

2.4.2 Termdmetros

A temperatura é uma grandeza fisica que ndo se pode medir diretamente, ou seja,
ndo ha um equipamento que meca a vibracdo molecular ou a energia cinética média das
moléculas, mas quando h& uma variacdo de temperatura de um corpo algumas
propriedades fisicas variam, como: comprimento, area, volume, pressao e resisténcia
elétrica. Através da variacdo dessas outras grandezas fisicas é possivel mensurar a
temperatura de um corpo ou substancia das mais variadas formas, construindo um
termOmetro adequado.

Os termOmetros mais comuns sdo constituidos de um tubo capilar de vidro,
fechado a vécuo, e um bulbo contendo um fluido, normalmente alcool ou mercurio.
Pode-se destacar o termdmetro clinico utilizado para medir a temperatura corporal com
um bulbo contendo mercirio e o termdmetro de maxima e minima utilizados em
estacOes meteoroldgicas convencionais, onde ficam instalados dentro do abrigo

meteoroldgico (ver Figura 7).
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Figura 7: Termdmetro Clinico (esquerda), termdmetro de méaxima e minima (direita).

Os termdgrafos tém como elemento sensor um arco metalico, o qual se dilata e
se contrai com a temperatura. Essa variacdo de dilatacdo € proporcional a variacdo de
temperatura. Sao utilizados em estacGes meteoroldgicas convencionais, onde ficam
instalados dentro do abrigo meteorolégico. Eles medem a temperatura do ar

continuamente, com o registro sendo feito com uma pena sobre um diagrama (Figura 8).

Figura 8: Termdgrafo. Fonte: http://mume.lomg.net/museo.php?idcat=1. Acesso em 12/10/2016.

O termdmetro de gas ou de volume constante (Figura 9) mede a temperatura pela
variacdo do volume e da pressdo de um gés. E constituido por um bulbo ligado por um
tubo capilar de um mandémetro. O bulbo é preenchido com um gas de modo que o
volume no bulbo permanece constante. A pressdao do gas no bulbo pode ser obtida
através da medicdo da diferenca de nivel, nos dois bragcos do manémetro. Para mais
detalhes desse termdmetro pode-se consultar Nussenzveig (2002, p. 161).
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Tubo flexivel

Figura 9: Termdmetro de gas a volume constante (NUSSENZVEIG, 2002, p. 161).

Os termopares utilizam juncdes de dois metais diferentes. A diferenca de

temperatura entre as duas juncdes gera uma forca eletromotriz proporcional (Figura 10).

Junta de Sloco Ligagdo Junta de
Medida Cabo Referéncia
I Termopar Extensio I—
ety
Instrumento
indicador ou
registrador

Figura 10: Termopar. Fonte: http://www.termopares.com.br/teoria_sensores_temperatura_introducao/ .
Acesso em 12/10/2016.

Os termistores sdo constituidos de material semicondutor, com coeficiente
térmico negativo (variacdo da resisténcia elétrica com a temperatura, ou seja, quanto
maior a temperatura, menor a resisténcia elétrica), permitindo seu acoplamento a

sistemas de aquisigdo de dados (Figura 11).

Figura 11: Termistores. Fonte: http://blog.novaeletronica.com.br/o-ntc-0-salvador-das-fontes/. Acesso
em 12/10/2016.
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2.4.3 Umidade do ar

A umidade do ar € uma medida da quantidade de vapor de &gua presente na
atmosfera e nos indica se 0 ar esta Umido ou seco.

A umidade relativa do ar é a razdo entre a quantidade real de vapor contida no ar
e a quantidade maxima de vapor necessaria para a saturagdo a uma dada temperatura.

pressédo_real vapor

UR(%) = a -
pressdo_saturagdo_vapor

x100

UR de 50% significa que o ar contém metade da quantidade de vapor necessaria para
saturacao.

De acordo com a OMS (Organizacdo Mundial da Salde), valores de umidade
abaixo de 20% oferecem risco a saude, sendo recomendavel a suspensdo de atividades
fisicas, principalmente das 10 as 15 horas. A baixa umidade do ar, entre outros efeitos
no organismo humano pode provocar sangramento nasal, em funcdo do ressecamento
das mucosas. No entanto, também é comum as pessoas ndo se sentirem bem em dias
quentes e em lugares com umidade do ar elevada. Isso acontece porque, com 0 ar
saturado de vapor de &gua, a evaporacdo do suor do corpo se torna dificil, inibindo a
perda de calor. E nosso corpo se refresca quando o suor que eliminamos evapora,

retirando calor da pele.

2.5 Estabilidade atmosférica

Quando falamos sobre o tempo em nossa cidade, no sentido Meteoroldgico,
queremos especificar as condicGes de nossa atmosfera: se esta chovendo ou se temos
sol, se ha cobertura de nuvens, se esta quente, frio, Umido ou seco etc. Nos apercebemos
gue o tempo estd constantemente em mudanca. Mudanca é o estado permanente da
atmosfera. No sentido de mais longo curso o tempo local é altamente instavel, mas
podemos encontrar condi¢des de tempo que se mantém durante varios dias e aquelas
que se alteram no transcorrer de um Unico dia. Para melhorar a compreensdao da
estabilidade do ar e a formagdo de nuvens, pode-se fazer uma analogia com uma
situacdo de equilibrio, normalmente estudada no curso de mecénica na Fisica, como

mostra a Figura 12.
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Equilibrio instavel

Figura 12: (A) Equilibrio estavel, (B) equilibrio instavel (AHRENS, 2001, p. 110).

Aplicando o mesmo conceito na atmosfera, o ar estara em equilibrio estavel
qguando, sendo levantado ou abaixado de um ponto, tende a retornar a sua posicéo
original. O ar estara em equilibrio instavel, quando ligeiramente empurrado
verticalmente, se move para mais longe de sua posicao original, favorecendo assim as
correntes verticais de ar.

O movimento vertical € parte no transporte de energia e influencia intensamente
o ciclo hidroldgico. Sem o movimento vertical ndo haveria precipitacdo, mistura dos
poluentes, o tempo como o conhecemos néo existiria.

Existem dois tipos de movimento vertical: movimento forcado, onde o ar é
forcado a subir sobre uma montanha, sobre o ar mais frio (frentes) e, 0 movimento de
empuxo, no qual o ar sobe porgue é menos denso do que o ar nas vizinhangas.

Os meteorologistas analisam a estabilidade vertical da atmosfera considerando
qual seria 0 comportamento de uma pequena parcela ao nivel do chdo quando levemente
impulsionada para cima: a parcela de ar tenderia a subir, retornaria ao chdo ou
simplesmente seria indiferente? E o assim chamado método da parcela.

Considerando uma parcela de ar seca (sem a presenca de vapor de &gua) na
atmosfera, pode-se atribuir a ela a energia potencial gravitacional, devido a sua altitude
no campo gravitacional da Terra e, a energia interna (U), devido ao movimento
microscopico e a interacdo mutua de suas moléculas. Aplicando a primeira lei da
Termodindmica a um deslocamento vertical muito pequeno da parcela de ar, podemos
escrever,

dU =dQ +dwW
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onde dU corresponde a variacdo da energia interna, dQ a quantidade de calor trocada
com o meio externo e dW o trabalho aplicado sobre a parcela. Uma das simplificagdes
centrais neste desenvolvimento é a de que a parcela ao subir na atmosfera basicamente
ndo troca calor com o meio, ou seja, 0s movimentos sdo rapidos e 0 ar € um péssimo
condutor de calor. Assim a transformagéo termodinamica sofrida pela parcela ao subir
na atmosfera é fundamentalmente adiabatica e, portanto, dQ = 0. A segunda
aproximacdo central é a de que a ascensdo da parcela é suficientemente lenta para
podermos considera-la como uma sucessdo de estados de equilibrio (transformacéo
termodindmica quase estética). No céalculo de dW devemos levar em conta que a parcela
sofre uma variacdo de volume dV devido a uma expansdo ao encontrar pressdes mais
baixas nas camadas superiores,
dW = —pdV.
Numa transformacdo termodinamica de um gas ideal sabemos que, dU = nc,dT, ou
seja, a energia interna de uma gas ideal depende apenas de sua temperatura. Por sua vez,
diferenciando a equacao de estado (2.3.2) temos,
pdV + Vdp = nRdT
Podemos substituir esses resultados parciais na primeira lei e obter,
nc,dT = Vdp — nRdT

n(c, + R)dT =Vdp = -V (pgdz) (2.5.1a)
Lembrando que,
Vp=m=nM
Cp =Cy+ R,

onde c; e ¢y sdo os calores especificos molares a pressdo constante e a volume constante

respectivamente, obtemos,

cpdT = —gMdz
c
p
MG
CpdT = —gdz (2.5.1b)

Pode-se obter a taxa de variagdo da temperatura com a altitude, onde dT é a
variacdo de temperatura, dz a variagdo da altura, g a aceleracdo da gravidade e C, 0
calor especifico a pressao constante:

dT/dz = —g/C, (2.5.2)

Se consideramos g = 9,81 m/s? e Cp=do ar como 1,01 KJ/kg.K encontramos,
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dT/dz = 9,7 K/km
A quantidade y = —dT/dz é chamada em meteorologia de “lapse rate” ou
gradiente vertical de temperatura e é utilizada, como veremos, para determinar a
estabilidade atmosférica.
Para descrevermos agora o movimento ascensional da parcela de ar, devemos
aplicar a segunda de lei de Newton. As forcas aplicadas na parcela, se desconsiderarmos

0 atrito, sdo o peso (P) e 0 empuxo (E):

ma = (Vpparcela)a =E—-P=Vpu — Vpparcela)g

a=]-Ler _1 2.5.3
{ b 253)

Pparcela

Se levarmos em conta a equagdo de estado do gés ideal tanto para o ar contido na
parcela quanto para o ar atmosférico externo a parcela, podemos escrever que,

Par Tar

pparcela Tparcela

Tar }
a=——-—1 g
{Tparcela

No inicio do movimento ascensional da parcela temos par = pparcela. NO transcorrer do
movimento ascensional as temperaturas podem seguir cursos diferentes na medida em
que a parcela executa uma transformacao adiabatica cuja taxa de variacdo com z é dada
pela relacdo (2.5.2). Se a temperatura da parcela tende a ser maior que a temperatura
externa a parcela tenderd a continuar o seu movimento ascensional, pois a > 0
(movimento vertical para cima) para todo z. Esse € 0 mesmo comportamento que
observamos nos baldes de ar quente. Se a tendéncia for o contrario, isto ¢, a temperatura
da parcela é menor que a temperatura do ar, vemos que a < 0 (movimento vertical para
baixo), ou seja, a parcela tende a voltar para o chdo. Se a temperatura da parcela é
sempre igual a temperatura do ar entdo vemos que a = 0 e, portanto, temos uma
condicéo de equilibrio.

Esses calculos levam em consideracdo uma parcela de ar seco. Se considerarmos
uma parcela de ar imido devemos admitir a possibilidade de transformac6es de estado

da componente agua presente na parcela de ar. Por exemplo, iniciando o movimento
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com uma parcela de ar com vapor de agua ja saturado, qualquer queda de temperatura
corresponde a uma transformacdo de uma parte do vapor em liquido, isto é, uma
condensacdo do vapor com consequente formacao de goticulas de agua no interior da
parcela. E esse 0 mecanismo que d4 formagdo as nuvens. Com a transformacéo de
estado, isto €, com a condensacdo do vapor hd a liberagdo de calor, antigamente
chamado calor latente de condensacgdo, quantidade essa que ndo é pequena para a agua,
da ordem de 2256 kJ/kg. A liberacdo desse calor naturalmente altera significativamente
o0 gradiente de temperatura obtido em (2.5.2) que foi estabelecido com a hipdtese de que
a parcela contém apenas ar seco.

Podemos indicar 0s primeiros passos que nos permite rever o resultado anterior.
Assumimos agora uma parcela de ar tmido saturado. Na primeira lei da Termodinamica
a quantidade dQ de calor trocado deve levar em conta o calor de transformacéo liberado
na condensacdo de uma pequena parcela de vapor de massa om. Nesse caso a
quantidade de calor liberado para a parcela é,

dQ = ém.L, (2.5.4)
Podemos dizer numa linguagem mais antiga e ja fora de uso que certa quantidade de
calor latente se transformou em calor sensivel alterando a temperatura da parcela!
Assim a equacdo (2.5.1a) pode ser modificada para incluir o calor trocado,
n(c, + R)dT = ém.L. +Vdp = ém.L, — V(pgdz)

car=""1 4
p T e gaz

dT/dz = —(g/C, — (6dm/mCy,) L. ) (2.5.5)
Esta ultima equagdo nos mostra que o gradiente de temperatura para a parcela imida é
maior do que o para a parcela seca. Um célculo simples nos mostra que,
dT/dz = —4,5 K/km
O valor mais exato depende da quantidade efetiva de vapor contido na parcela. Esse
sera um valor tipico para a atmosfera em baixos niveis.

Nestes resultados temos a base da anélise de estabilidade vertical da atmosfera
como estudada pelos meteorologistas. Ao invés de comparar temperaturas, comparamos
os gradientes de temperatura, isto €, o y efetivo com o gradiente de temperatura
desenvolvido por uma parcela de ar hipotética em ascensdo adiabatica.

A analise da estabilidade vertical da atmosfera, assim como descrita em Wallace
et al. (2006), leva em conta o seguinte:
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4,5°C L qien £l : 2
a) Caso y < gl atmosfera ¢ dita “Absolutamente Estdvel”, pois ele sera

menor do que o gradiente adiabatico imido (4,5 °C/km), e portanto, também menor do

que o gradiente adiabatico seco (10 °C/km);
b) Caso y > % a atmosfera ¢ dita “Absolutamente Instavel”, pois ele serd

maior do que o gradiente adiabatico seco (10 °C/km), e portanto, também maior do que

o0 gradiente adiabatico imido (4,5 °C/km) e
4,59C 10°C , . « . e 1 99
c) Caso ——<y<—— a atmosfera ¢ dita “Condicionalmente Instavel”,

significando que se o ar estavel e ndo saturado for de algum modo levantado até um
nivel onde se torne saturado, podera resultar em instabilidade.

Como conclusdo podemos dizer que toda massa de ar que se eleva na atmosfera
expande-se porque a pressao atmosférica exercida sobre ela diminui com a altura (se¢éo
2.3). Assim pode-se dizer que o trabalho realizado na expansdo provém do decréscimo
na energia interna da parcela de ar, de modo que sua temperatura diminui. Por outro
lado, uma parcela descendente comprime-se, sendo que a atmosfera realiza trabalho
mecanico sobre ela, aumentando sua energia interna e temperatura. Tais movimentos
verticais sdo suficientemente rapidos para que as mudancas de temperatura ndo tenham
nenhuma troca de calor com o ambiente. Essas variacOes de temperatura da parcela de
ar sdo chamadas de adiabaticas ou sem transferéncia de calor.

Para se conhecer as condi¢cdes de estabilidade do ar, precisamos comparar o
valor da temperatura do ar em repouso (radiossondagens) com a temperatura da parcela
de ar que sobe, varios niveis acima da superficie.

O gradiente adiabatico imido ou saturado, representado na Figura 13 com a
linha tracejada de cor azul, varia de acordo com a quantidade de 4gua que esta mudando
de fase na atmosfera. Para uma analise mais didatica foi utilizado um valor médio de 6
°C/km, mas nos baixos niveis da atmosfera o valor chega a 4 °C/km (WALLACE et al.,
2006).
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Adiabatica seca
(ndo saturada)

— Adiabatica umida
(saturada)

*Altitude

Temperatura

Figura 13: Estabilidade atmosférica em funcdo do gradiente vertical da temperatura y da parcela de ar
com as adiabaticas seca (linha preta tracejada) e imida (linha azul tracejada). O vermelho representa o
gradiente vertical de temperatura numa atmosfera “absolutamente instavel”, o amarelo representa a
atmosfera “condicionalmente instavel” e o verde representa a atmosfera “absolutamente estavel”.

A ascensdo de uma parcela de ar ird depender das condi¢BGes atmosféricas. 1sso
explica por que em alguns dias ocorre formagéo intensa de nuvens pelo processo
convectivo e em outros dias ndo. Quando as condi¢bes atmosféricas favorecem a
formacdo dos movimentos convectivos e, consequentemente, a formacdo de nuvens, a
atmosfera ¢ dita “instavel”, ao passo que sob condi¢des desfavoraveis a formacdo de

nuvens, a atmosfera ¢ dita “estavel”.

2.6 Iindices de Instabilidade Atmosférica

Além da analise da estabilidade do ar, os perfis verticais de temperatura,
umidade e vento, construidos com os dados de radiossondagens, fornecem diversos
indices de instabilidade. Como a previsdo da quantidade e localizacdo de chuva intensa
através de modelos de previsdo numérica de tempo ainda € bastante limitada, os indices
de instabilidade representam uma importante ferramenta para apoiar a previsédo de
tempo. A determinacdo desses indices de instabilidades pode ser feita graficamente
através de diagramas termodinamicos, ou através do uso das equacdes apropriadas, que,
além da maior precisdo nos resultados, permite analisar grande quantidade de
observagdes identificando, assim, regides favordveis ou desfavordveis ao

desenvolvimento de sistemas convectivos.
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Os indices de instabilidade foram concebidos para ressaltar, em esséncia,
ambientes em escala sindtica e em mesoescala com altos valores de instabilidade
convectiva e de variacdo da intensidade do vento na vertical (cisalhamento vertical do
vento).

A sequir apresenta-se apenas o Indice K, um dos mais simples, para efeito de
exemplificacdo, contudo existem dezenas de indices rotineiramente utilizados em

meteorologia.

i) indice K — Este indice é definido por:

K =T g5~ Ts00 + Tdgso — DEPy [°C] (2.6.1)

onde:

T = temperatura do ambiente (em °C)

Td = temperatura do ponto de orvalho (em °C)

DEP = depressdao do bulbo Umido (temperatura do ar menos temperatura do
bulbo imido - em °C)

Os valores em subscrito sdo relacionados ao nivel de pressdo onde essas
variaveis deverdo ser obtidas. O indice K atinge valores méaximos quando a taxa de
variacdo vertical de temperatura é elevada (atmosfera instavel) e com umidade em
abundancia até 700 hPa. Segundo Henry (1987), valores acima de 30°C sdo
considerados altos (alto potencial para ocorréncia de tempestades), e acima de 40°C séo
extremamente altos (potencial extremo para instabilidades). Se a camada estiver seca

em 700 hPa, o valor de K sera reduzido.

2.7 Observacoes finais
Procuramos neste capitulo apresentar os conceitos, definicdes e elementos da
Termodindmica que podem ser usados nos trabalhos investigativos a serem propostos

para nossos alunos. Trés momentos importantes da ementa de Termodinamica no
Ensino Médio se relacionam com este material:

e Equacéo de estado dos gases ideias;

e Primeira Lei da Termodinamica (conservacao de energia);

e Mudanca de fase ou transformacdes de estado.
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Um aspecto interessante desse tema esta no estudo da atmosfera como exemplo de
um sistema termodinamico aberto. Os exemplos envolvendo transformacdes de gases no
ensino medio geralmente consideram amostras inseridas em volumes (V) fechados e
bem definidos onde normalmente aplicamos a equagdo pV = nRT. A atmosfera como
um fluido continuo é mais apropriadamente descrita através de variaveis de estado que
variam continuamente ponto-a-ponto. Usamos nesse caso variaveis p(x,y.z), p(x.y.x) e
T(x,y,z) que variam com a posi¢cdo (campos escalares) unidas através da relacao
p = pRT /M. Essa simples passagem de sistemas fechados para sistemas abertos tras
uma maior generalizacdo do campo de aplicagdo da Termodinamica e se bem aplicado
pode trazer uma maior compreensdo do conjunto desta ciéncia.

O estudo das mudancas de fase em sistemas abertos é, também, uma discussao
interessante. A questdo do método da parcela envolvendo a ascensdo de uma amostra de
ar saturado pode ser bem aproveitada pelo professor. Varias outras situa¢es podem ser
contempladas como o caso de uma parcela ao nivel do chdo que ndo esta saturada. Ao
iniciar o movimento ascensional ela se resfria e eventualmente atinge o estado de vapor
saturado a partir de certa altitude. O ponto onde isso ocorre em geral define a base das

nuvens como mostra a Figura 14.

Figura 14: formacg&o de nuvens tipo Cumulus mostrando a altura, bem definida, em que ocorre a
condensacéo do vapor de agua (foto: Prof. Helio Salim de Amorim).

A transicdo do gradiente adiabatico seco para o adiabatico tmido ocorre apenas
a partir de certa altitude. Podemos encontrar, também, situacGes nas altas altitudes em
que ocorrem transicdes de fase para o estado sélido com a consequente formacdo de
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cristais de gelo. Naturalmente, existem varios outros aspectos envolvendo a estabilidade
das diferentes camadas da atmosfera que aqueles contemplados aqui, e que apontam
para muitas discussdes interessantes que podem ser exploradas pelo professor
interessado. Como ja discutido nesta secdo, o fato de que os processos de mudanca de
fase ocorrem em atmosfera aberta amplia num certo grau o tratamento comumente
utilizado em nossos livros didaticos em que as mudangas de fase sdo sempre discutidas

em dispositivos como cilindros e émbolos mdveis. A Figura 15 abaixo nos lembra

Aibay

exatamente esse tratamento.

Tvivive
i, el o
Inicio Fase Situacao de

intermediaria equilibrio dindmico

Figura 15: llustragdo mostrando a transformacéo liquido-vapor em um sistema confinado em cilindro
com émbolo mével (Tépicos de Fisica 2, Newton, Helou e Gualter, 162 Edicdo, Editora Saraiva, 2001)
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Capitulo 3

Equipamentos

3.1 Radiossondas

Radiossondas s&o aparelhos meteoroldgicos utilizados para medir a temperatura,
pressdo, umidade, direcdo e velocidade do vento em altitude, que séo levados a partir de
um baldo preenchido com gas hidrogénio ou hélio (Figuras 16, 17 e 18). Normalmente
os baldes meteoroldgicos viajam em condicGes extremas ateé a estratosfera, podendo até
atingir a mesosfera. Os baldes lancados pelas estagbes meteorologicas de altitude
chegam aos 25 km de altitude. Durante o voo a radiossonda envia os dados via radio

para a estacdo em terra.

Figura 16: Foto da radiossonda RS92-SGP tirada no EMA-GL (Estacdo Meteoroldgica de Altitude do
Galedo) em 08/12/2014.
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Figura 17: Foto do langamento do baldo meteorolégico no EMA-GL no dia 08/12/2014 no horério de
12:00 UTC (Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro-Gale&o)

O modelo de radiossonda utilizada no Brasil ¢ RS92-SGP fabricada pela

empresa Vaisala* da Finlandia.

Sensor de Temperatura

nidade

Figura 18: Caracteristicas da radiossonda RS92-SGP

4 http://br.vaisala.com/br/products/soundingsystemsandradiosondes/radiosondes/Pages/RS92.aspx

Acesso em 11/06/2016.
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Os dados meteoroldgicos coletados através das radiossondas sao utilizados nos
centros meteorol6gicos para fornecer um diagnéstico das condi¢bes sobre as varias
camadas atmosféricas, possibilitando o calculo de diversos indices de instabilidade,
sendo muito Uteis na previsdo do tempo. Além disso, os dados obtidos nas sondagens
alimentam os modelos de previsdo numérica do tempo (PNT), compondo, com 0s
demais tipos de dados meteoroldgicos, as condi¢Bes iniciais necessarias para integrar
tais modelos.

No Brasil as radiossondagens sdo feitas em alguns aeroportos e apenas em dois
horéarios: 0 UTC (21 h local em Brasilia) e 12 UTC (9 h local em Brasilia). A Figura 19
apesenta a cobertura de radiossondagens utilizada no dia 04/10/2016 — 12 UTC para
integrar o0 modelo global de PNT do European Centre for Medium Range Weather
Forecast (ECMWF). O numero total de sondagens em terra é de 658, sendo no Brasil

apenas 22.

£l
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Figura 19: Mapa com a cobertura de radiossondagens recebidas no European Centre for Medium Range
Weather Forecast (ECMWF) no dia 04/12/2016 — 12 UTC. Os pontos em vermelho (azul claro) mostram
a localizacdo das radiossondagens feitas em terra (havios). Fonte: ECM

O reduzido nimero de radiossondagens no Brasil e principalmente nos paises
africanos se justifica por seus elevados custos. Atualmente cada radiossondagem custa
no Brasil em torno de US$250, incluindo a radiossonda, o baldo, o paraquedas e o0 gas
hélio. Além disso, é necessario adquirir o equipamento de terra, composto pelo receptor,
antena e computador com software, que custa US$160 mil. Dessa forma, sdo poucos 0s

aeroportos no Brasil que fazem langamento de radiossondas diariamente.
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3.2 O Arduino

O Arduino é uma placa de prototipagem com um microcontrolador ATmega de
facil utilizacdo com entradas e saidas digitais e analdgicas (Figura 20). Essas placas
foram lancadas na Italia em 2005 com o intuito de ajudar no desenvolvimento de
projetos que necessitavam de uma eletrénica, mas que pudessem ser usadas por pessoas
sem muito conhecimento de eletrénica e/ ou de programacdo, e de vérias areas
diferentes como em projetos artisticos. Outro aspecto importante que 0S Seus
desenvolvedores levaram em consideracdo no seu desenvolvimento é o de um hardware
livre e de cddigo aberto, onde qualquer estudante ou profissional pudesse desenvolver
sua propria plataforma. O preco também tornou essa placa acessivel, fazendo com que
mais pessoas se aventurassem onde antes exigiam varios equipamentos e instrumentos
que tornavam qualquer projeto desse tipo muito caro, além é claro, do alto

conhecimento da eletrénica e linguagem de programacao.

Em termos préticos, um Arduino é um pequeno computador que vocé pode
programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e o0s
componentes externos conectados a ele. O Arduino é o que chamamos de
plataforma de computacdo fisica ou embarcada, ou seja, um sistema que pode
interagir com seu ambiente por meio de hardware e software. (MCROBERTS,
2011, p. 22)

Figura 20: Placa Arduino Uno Rev3
(Foto:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/71/Arduino-uno-perspective-transparent.png)
Acesso em 11/06/2016.
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Devido ao hardware livre ha no mercado® varias placas clones e outras versées
com pregos ainda menores e adaptadas para varios objetivos diferentes, como o
Garagino Rev 1 que é um produto desenvolvido pela Equipe Laboratério de Garagem®
para os desenvolvedores com interesse em projetos mais baratos e compactos, pode ser
utilizado direto em protoboards, em projetos destinados a automacao, em projetos de
coleta de dados, robds, etc. O Garagino (Figura 21), diferente de outras placas
miniaturizadas compativeis com Arduino, utiliza um microcontrolador ATmega328 no
encapsulamento DIP 28 pinos e Bootloader do UNO Rev3, ficando mais facil sua troca
caso seja necessario. Sua alimentacdo pode ser feita entre 1,8 V e 5 V DC, esta
flexibilidade na alimentacédo traz economia ao projeto.

Figura 21: Foto da Garagino Rev.1 usada para a construcéo da radiossonda de baixo custo.

Outra placa escolhida para usar na constru¢do da radiossonda devido ao seu
tamanho e peso reduzido, diminuindo assim o empuxo necessario para elevar o baldo €
0 Arduino Nano v 3.0 (Figura 22). Esse tipo de placa reduzida é étima para se usar em
projetos embarcados e, oferece todos os recursos da Arduino Uno.

% http://lista.mercadolivre.com.br/arduino#D[A:arduino] Acesso em 11/06/2016
https://www.robocore.net/ Acesso em 11/06/2016
http://wwwv.filipeflop.com/ Acesso em 11/06/2016

® http://www.labdegaragem.com.br/ Acesso em 11/06/2016
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Figura 22: Placa Arduino Nano V3.0

As especificacOes da placa Arduino Nano estdo mostrada na Tabela 2 abaixo.

Microcontrolador ATmega328

Tensdo operacional (nivel légico) |5V

Tensdo de entrada (recomendado) | 7-12 V

Tensdo de entrada (limites) 6-20V

Digital pinos 1/ O 14 (dos quais 6 fornecem a saida PWM)
Pinos de entrada analdgica 8

Corrente DC por | / O Pin 40 mA

Memoria flash 32 KB, dos quais 2 KB utilizado por bootloader
SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Velocidade do relégio 16 MHz

Dimensdes 0,73 "x 1,70"

Comprimento 45 mm

Largura 18 mm

Massa 5g

Tabela 2: Resumo das suas especifica¢des da placa Arduino Nano V 3.0. Valores retirados do site
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardNano em 11/06/2016.

De acordo com McRoberts (2011) para que o Arduino faca o que se quer dele,
deve-se programa-lo usando sua IDE (Integrated Development Environment), que é um

ambiente de desenvolvimento de cddigo aberto baseado na linguagem C++.

O IDE permite que vocé escreva um programa de computador, que € um
conjunto de instrucBes passo a passo, das quais vocé faz o upload para o
Arduino. Seu Arduino, entdo, executara essas instrugdes, interagindo com o
que estiver conectado a ele. No mundo do Arduino, programas séo conhecidos
como sketches (rascunho, ou esboco). (MCROBERTS, 2011, p. 24)
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Os computadores ainda ndo conseguem entender nossa linguagem do dia a dia, é
necessario converter nossas ideias em linguagem de maquina para que ele possa
processar e executar 0 que queremos, entdo usamos uma linguagem de programagao,
também chamada de linguagem de programacdo de alto nivel. A IDE do Arduino
(Figura 23) é um aplicativo em Java que usa a linguagem de programacdo Processing,
uma derivada da linguagem C++, tradicionalmente conhecida. Depois de escrever na
linguagem de alto nivel a IDE do Arduino transforma em linguagem de maquina através

de um processo chamado compilacdo, usando o seu compilador integrado.

sketch_jun10a | Arduino 1.6.8 - O *
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_juni0a

woid setup() | -~
/f put your setup code here, to run cnce:

1

woid loopd) {
Jf put your main code here, to run repeatedly:

Arduino/Genuine Uno em COM3

Figura 23: IDE - Ambiente de desenvolvimento Integrado do Arduino.

3.3 Sensor BMP180

O BMP180 (Figura 24) é um sensor de pressdo atmosférica digital fabricado
pela empresa BOSCH e sucessor do BMP085. Ele pode medir uma faixa de 300 hPa até
1100 hPa (aproximadamente 9000 m a -500 m de altura) com uma resolucéo de 0,03
hPa . Possui baixissimo consumo de corrente elétrica de até 5uA. O sensor suporta uma
tensdo de 1,8 V a 3,6 V e foi projetado para comunicar-se via I1°C (Inter-Integrated

Circuit) com um microcontrolador, que no caso da radiossonda serd realizado pelo
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Arduino. Este sensor também faz medicdo de temperatura e € um dos poucos sensores
no mercado que faz esta dupla medicdo e com uma boa resolucéo de 0,1°C

() ®)

Figura 24: (A) Sensor BMP 180 para a medicao de pressdo e temperatura. (B) Comparacdo do sensor
BMP180 com uma moeda de um real.

O sensor BMP180 pode ser facilmente conectado ao Arduino utilizando as
entradas analdgicas A4, A5 e alimentado pela saida de 3,3 V, como mostra a Figura 25.
Para a utilizacdo da IDE do Arduino na programacdo e leitura dos dados do sensor
deve-se instalar a biblioteca do BMP180 que pode ser encontrada no site da Sparkfun’.
As bibliotecas sdo colecGes de fungbes de software voltadas para um Unico proposito,

como se comunicar com um dispositivo especifico.

Arduino”

VIN
GND
SCL
SDA

fritzing

Figura 25: Conex&o do sensor BMP180 a uma placa Arduino (imagem criada pelo programa fritzing®)

" Biblioteca do BMP180 https:/learn.sparkfun.com/tutorials/omp180-barometric-pressure-sensor-

hookup-/installing-the-arduino-library acesso em 30/06/2016.

8 O programa fritzing é utilizado para montar desenhos de circuitos com arduino, shields e sensores de
uma maneira simples e de facil compressdo. O download do programa é gratuito e pode ser realizado pelo
site http://fritzing.org/home/
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A leitura dos dados do sensor BMP180 pode ser observada direto da IDE do Arduino

utilizando a ferramenta “Monitor Serial”, como mostra a Figura 26.

COM3 (Arduino/Genuina Uno) - m] *®

|| | | Enviar

Temperature = 24.80 *C ~
Pressure = 98138 Fa

Altitude = 183.02 meters

Real altitude = 197.77 meters

Temperature = 24.80 *C
Pressure = 939147 Fa

Altitude = 182.93 meters
Real altitude = 197.43 meters

Temperature = 24.80 *C
Pressure = 939137 Fa

Altitude = 183.02 meters
Real altitude = 197.34 meters

Temperature = 24.78 =*C
Pressure = 939144 Fa

Altitude = 183.10 meters
Real altitude = 197.60 meters

Temperature = 24.79 =*C
Pressure = 93141 Fa
Altitude = 182.93 meters

Real altitude = 197.85 meters -

Auto-rolagem |Nova-linha ~ | |9600 veloddade |

Figura 26: Imagem do Serial Monitor da IDE do Arduino mostrando os dados lidos pelo BMP180

3.4 Radiofrequéncia e transmisséo de informacéao

As ondas eletromagnéticas foram descritas matematicamente pelo fisico escocés
James Clerk Maxwell em 1865. Ele se baseou nas equacdes dos cientistas: Coulomb,
Ampeére, Gauss e Faraday, dando a elas uma nova visdo e formando um conjunto de
quatro equacles que demonstram a interacdo entre o campo elétrico e 0 campo
magnético e suas relagdes com a voltagem e a corrente elétrica. Essas equacdes
passaram a ser conhecidas como equacbes de Maxwell e sdo a base do
eletromagnetismo. Maxwell também provou que a luz é uma onda eletromagnética e
que todas as ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo com a velocidade da luz (c
= 3.10° m/s) (TEIXEIRA, 2016).

Estimulado pelo desafio proposto pela Academia de Ciéncias de Berlim a quem
conseguisse demonstrar experimentalmente a existéncia das ondas eletromagnéticas, em
1887, o fisico alemdo Heinrich Hertz conseguiu provar, com o oscilador que havia
criado. Entdo Hertz descobre a producéo e propagacao das ondas eletromagnéticas bem
como as formas de controlar a frequéncia das ondas produzidas. Todas essas

experiéncias permitiram-lhe demonstrar a existéncia de radiacdo eletromagnética, tal
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como previsto teoricamente por Maxwell. O sucesso no seu experimento ndo foi

somente util como prova da teoria de Maxwell, mas serviu de base para o

desenvolvimento da transmissdo de informacdo a distancia, que hoje em dia, esta

largamente aplicado em quase tudo no mundo moderno. As ondas eletromagnéticas séo

também chamadas de ondas hertzianas e popularmente conhecidas como ondas de

radiofrequéncia.

As radiofrequéncias s@&o um recurso limitado e um bem puablico. Por esse

motivo, sua utilizacdo deve ser feita de forma adequada. A Anatel (Agencia Nacional de

Telecomunicacdes), por meio da Lei 9.472/97°, foi incumbida de administrar a

utilizacdo do espectro de radiofrequéncias, regulamentando e fiscalizando seu uso

(ANATEL, 2016).

Frequéncia

3-30 Hz

30-300 Hz
300-3000 Hz
3-30 kHz

30-300 kHz

300 kHz — 3 MHz
3-30 MHz
30-300 MHz

300 MHz- 3 GHz

3-30 GHz

30-300 GHz

300 GHz-
3000 GHz

Comprimento de onda ' Designacao

10°-10* km
10*-10% km
10°-100 km
100-10 km
10-1 km
1km-100m
100-10 m
10-1m
1m-10cm

10-1 cm

l1cm—-1mm

1 mm-0.1 mm

Extremely low frequency
Super low frequency
Ultra low frequency

Very low frequency

Low frequency
Medium frequency

High frequency

Very high frequency
Ultra high frequency

Super high frequency

Extremely high

frequency

Tremendously high

frequency

Abreviatura
ELF

SLF

ULF

VLF

LF

MF

HF

VHF

UHF

SHF

EHF

THF

Tabela 3: Faixas de Frequéncias. Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Radiofrequ%C3%AAncia . Acesso

em 09/07/2016.

% Lei 9.472/97. http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/Leis/L9472.htm Acesso em 09/07/2016.
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A tecnologia envolvendo a transmissdo e recepcdo de radiofrequéncias é
relativamente simples. Um pequeno transmissor de radiofrequéncia pode ser construido

com apenas uma pilha e um fio condutor (Figura 27).

+

FL Wy,

Figura 27: Esquema de um transmissor simples de radiofrequéncia. Fonte
http://www.feiradeciencias.com.br/salal5/15 33b.asp . Acesso em 09/07/2016.

Conectando um fio condutor nos terminais de uma pilha e ligando e desligando é
possivel emitir um pulso de radiofrequéncia, que pode ser facilmente recebido por um
radio AM localizado a poucos metros do fio, sendo possivel ouvir um ruido assim que
conectar o fio condutor. Esse pulso de radiofrequéncia nao carrega informacao, ou seja,
ndo € possivel enviar nem receber dados através desse pequeno transmissor, a ndo ser
que associemos um determinado padrdo a esse liga e desliga, como o Cédigo Morse™,
onde um sinal curto é representado por um ponto ou 'dit' () e um sinal longo é
representado por um traco ou ‘dah’ (-), além dos intervalos entre letras, palavras e frases

que sdo representados por um espago, como representado na Tabela 4.

Letra | Cod. Internacional | Letra | Co6d. Internacional Numeros |Cdd. Internacional

A .- N o, o | -----

B - 0 - 1 ce--

C - - P -- 2 ---

D - Q - 3 .-

E R = 4 -

F - S 5 | .

G -- T - 6 ;

H U - 7 --

10 Ccodigo Morse é um sistema de representagio de letras, nimeros e sinais de pontuagdo através de um
sinal codificado enviado intermitentemente. Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_Morse .
Acesso em 09/07/2016.
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I \% - 8
J e W 9
K S X .-

L - Y .-

M o 4

Tabela 4: Representacéo internacional do cédigo Morse. Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_Morse . Acesso em 09/07/2016.

Para se transmitir alguma coisa através de uma onda eletromagnética é
necessario modular o sinal de radiofrequéncia a fim de colocar a informacdo. A
modulacdo é o processo no qual a informacédo é adicionada a onda eletromagnética, é
assim que qualquer tipo de informacdo, até a voz humana ou transmissao de dados
numa aplicacdo interativa € transmitida. O transmissor adiciona a informagdo em uma
onda bésica, chamada de portadora, de tal forma que podera ser recuperada na outra
parte através de um processo reverso chamado demodulacdo. Um processo de
modulacdo consiste em modificar o formato da informacéo elétrica com o objetivo de
transmiti-la com a menor poténcia possivel, com a menor distor¢do possivel, facilidade
de recuperacdo da informacdo original e ao menor custo possivel. Dependendo do
parametro sobre o qual se atue, temos 0s seguintes tipos de modulag&o:

e Modulacdo em Amplitude ou simplesmente AM (do inglés Amplitude
Modulation - Modulacdo de Amplitude), ¢ a forma de modulacdo em que a
amplitude de um sinal senoidal, chamado portadora, varia em funcdo do sinal de
interesse, que € o sinal modulador. A frequénciae afase da portadora sdo
mantidas constantes (Figura 28). Matematicamente, € uma aplicacdo direta da
propriedade de deslocamentos em frequéncias da transformada de Fourier, assim

como da propriedade da convolucéo.
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Carrier
signal

NNl

output

Figura 28: Modulacdo AM, onde o verde representa a onda portadora, o vermelho representa o sinal a ser
transmitido e o azul a onda eletromagnética ja modulada. Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Modula%C3%A7%C3%A30_em_amplitude . Acesso em 10/07/2016.

e Modulacdo em Frequéncia ou simplesmente FM (Frequency Modulation)
transmite informacgdes por meio de uma portadora variando a sua frequéncia
instantanea (Figura 29). Est4d em oposicdo com a modulacdo em amplitude, na
qual a amplitude da portadora varia enquanto a frequéncia permanece constante.
Em aplicacbes analdgicas, a diferenca entre a frequéncia instantdnea e a
frequéncia base da portadora é diretamente proporcional ao valor instantaneo da

amplitude do sinal de entrada.

signal

output

Figura 29: Modulacdo FM, onde o verde representa a onda portadora, o vermelho representa o sinal a ser
transmitido e o azul a onda eletromagnética ja modulada. Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Modula%C3%A7%C3%A30_em_frequ%C3%AANcia. Acesso em
10/07/2016

e Modulacdo em Fase ou simplesmente PM (Phase Modulation) é um tipo de

modulacédo analdgica que se baseia na alteracdo da fase da portadora de acordo
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com o sinal modulador (mensagem). Usada para transmissdo de dados via
satélite. Ao contrério da Modulacdo em Frequéncia (FM), a Modulacéo por fase
€ pouco usada, pois precisa de equipamento mais complexo para a sua recepgao

(ver Figura 30).

Carrier

UL AU RIS ARIULUEA AL AL
e e e

Modulating Signal

Modulated Signal

R AAAA VA AN AL AAAAL AAALIAN
A VI VI AT T pnrunwnf'

Phase Modulation

Figura 30: Modulacdo PM, onde o verde representa a onda portadora, o vermelho representa o sinal a ser
transmitido e o azul a onda eletromagnética ja modulada. Fonte:
http://www.equestionanswers.com/notes/modulation-analog-digital.php . Acesso em 11/07/2016

e Modulacdo por chaveamento de amplitude ASK (Amplitude Shift Keying), é a
técnica de modulacdo mais simples entre as utilizadas para modular sinais discretos
(digitais). Consiste na alteracdo da amplitude da onda portadora em funcédo do sinal
digital a ser transmitido (Figura 31).

Carrier

A

Madulating Signal

—

Modulated Signal

L UL AL LU
TV VTV VTV VUV

Amplitude Shift Key

Figura 31: Modulagdo por chaveamento de amplitude ASK. Fonte :
http://www.equestionanswers.com/notes/modulation-analog-digital.php . Acesso em 11/07/2016.

e Modulacdo por chaveamento de frequéncia FSK (Frequency Shift Keying) é
uma técnica de modulacdo na qual o sinal digital modulante varia a frequéncia

de uma onda portadora analdgica de acordo com valores pré-determinados (ver

Figura 32).
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Frequency Shift Key

Figura 32: Modulagdo por chaveamento de frequéncia FSK. Fonte :
http://www.equestionanswers.com/notes/modulation-analog-digital.php . Acesso em 11/07/2016.

e Modulacdo por deslocamento de fase PSK (Phase Shift Keying) € um esquema
de modulacédo digital onde a fase da portadora é variada de modo a representar
os niveis 0 e 1, sendo que durante cada intervalo de bit esta permanece

constante. A amplitude e a frequéncia permanecem sempre inalteradas (ver

Figura 33).

Carrier

Maodulating Signal

—

Modulated Signal

UL AATUEA JUARIIE TEAIUAA AL LRI AL LA
N I T S e

Phase Shift Key

Figura 33: Modulacéo por deslocamento de fase PSK. Fonte :
http://www.equestionanswers.com/notes/modulation-analog-digital.php . Acesso em 11/07/2016

3.5 Recepcao de informacéo via radiofrequéncia

Os receptores de radiofrequéncia sdo equipamentos capazes de filtrar a
frequéncia desejada das ondas eletromagnéticas recebidas, separar o sinal da onda
portadora e decodificar a informacdo transmitida. O radio enlace utilizado na
transmisséo e recepcdo de radiofrequéncia entre dois pontos pode ser representado de

forma simplificada, como mostra a Figura 34.
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Antena Transmissora Antena Receptora

0000000
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LT LR
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Figura 34: Radio enlace na comunicacdo de radiofrequéncia entre dois pontos (diagrama em bloco)

O transmissor é o aparelho eletrdnico gerador da corrente senoidal de
radiofrequéncia (RF) que alimenta a antena. A corrente sai do transmissor, atravessa
uma linha de transmisséo (LT) e chega a antena, onde é convertida em energia radiante
(onda eletromagnética). A linha de transmissdo (LT) pode ser um cabo coaxial, um par
de fios trangados ou paralelos. Quando em frequéncias super altas (micro-ondas), a
linha de transmissdo é um guia de onda, uma peca metalica oca, geralmente de secdo
circular ou retangular (MEDEIROS, 2007, p. 102).

O receptor € o aparelho encarregado de receber e processar a corrente elétrica de
RF que surge, por inducdo na antena receptora, quando esta é envolvida pelo campo
eletromagnético da onda transmitida. A corrente elétrica captada pela antena, quase
sempre de pequena intensidade, chega ao receptor através da linha de recepcédo. O sinal
captado ao chegar no receptor € processado e, na demodulacdo, as informacGes sdo
removidas e reproduzidas por um transdutor apropriado: alto-falante, monitor de video,
impressora ou outro. A linha de recepcdo (LR) possui caracteristicas semelhantes a
linha de transmissdo e ha quem a chame de linha de transmissdo (LT) (MEDEIROS,
2007, p. 102).

Quando uma corrente elétrica passa através de um fio condutor, um campo
magnético é gerado ao seu redor (Figura 35). Esse efeito foi observado pelo fisico
dinamarqués Hans Christian Oersted em 1819.

Os resultados de Oersted foram apresentados em 1820 numa reunido da
Academia de Ciéncias da Franca, em Paris. O jovem fisico André Marie
Ampeére assistiu a apresentacdo e, imediatamente ap6s, deu inicio a uma série
de experiéncias belissimas, cujo primeiro resultado, anunciado uma semana
depois, dizia respeito a interacdo magnética entre dois fios transportando
correntes paralelas. Ampere foi chamado por Maxwell de “o Newton da

eletricidade”. (NUSSENZVEIG, 1997, p. 140)
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Figura 35: Campo magnético (B) gerado por um fio condutor percorrido por uma corrente elétrica (i). A
direcdo e sentido do campo magnético pode ser encontrada pela regra da méo direita fig(b). Fonte:
http://www.grupoescolar.com/a/b/3E3A0.jpg . Acesso em 15/07/2016

Mudando o sentido da corrente elétrica o campo elétrico também tera seu
sentido invertido, ou seja, com uma corrente elétrica que oscile com o tempo teremos
um campo magnético oscilante e, assim devido a Lei de Faraday, um campo elétrico
sera gerado perpendicular ao campo magnético. Esse € o principio da irradiacdo de uma
antena transmissora vertical, onde a direcdo do campo elétrico determina a polarizacdo
da onda eletromagnética gerada.

De acordo com Miguens (2000) a energia irradiada de uma antena € distribuida
no espaco segundo padrdes de irradiacdo, compostos de l6bulos e nulos. O projeto de
uma antena direcional busca tornar os lébulos laterais, ou secundarios, 0os menores
possiveis. Alguns parametros que influem nos padrdes de irradiacdo das antenas sao:
Polarizacdo, ganho da antena e largura de feixe (Figura 36).

LOBULO
LOBULOS PRINCIPAL
SECUNDARIOS
/
—
C,C( Z——" } LARGURA
i 7 DO FEIXE (W)
= —
P \
PLANO DA PONTOS DE MEIA
FACE DA POTENCIA (-3 dB)

ANTENA

Figura 36: Diagrama de irradiacdo (MIGUENS, 2000, p. 1249)
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A polarizacao de uma antena é dada pela direcdo do campo elétrico em relacdo
a Terra.

O ganho da antena é a relacdo entre as tensdes produzidas, em um determinado
ponto, pela antena considerada e uma antena isotropica. O ganho é, em geral, expresso
como uma relacdo entre poténcias; é, entdo, proporcional ao quadrado da relagao entre
tensdes. Uma antena com ganho 2 tera, portanto, um ganho de poténcia 4. Isso significa
que, para produzir igual intensidade de campo na mesma distancia, uma antena
isotropica teria que ser alimentada com uma poténcia quatro vezes maior. Os valores
tipicos de ganhos de antenas variam de 100 a 10.000 (20 dB a 40 dB).

A largura de feixe (W) de uma antena é a medida angular entre as dire¢des nas
quais a poténcia transmitida ou recebida é a metade da poténcia maxima do lébulo.
Esses sdo chamados pontos de 3 dB. O Apéndice a este Capitulo traz uma informacéo
sobre decibel (dB) e seu uso (MIGUENS, 2000, p. 1250).

3.6 Recepcao e decodificacdo da radiossonda Vaisala

Como ja discutido na secdo 3,1, as radiossondas da empresa finlandesa Vaisala
sdo utilizadas pelas estacdes meteoroldgicas de altitude no Brasil e langadas duas vezes
por dia nos horéarios de 0 e 12 UTC.

A recepcdo e decodificagcdo dessas radiossondas séo relativamente simples,
desde que tenhamos alguns equipamentos necessarios como: antena, radio receptor e o

software para a decodificacdo dos dados.

3.6.1 Antenas

A antena tem um papel importante, ja que é atraves dela que podemos receber o
sinal da radiossonda, mas a principio podemos utilizar qualquer antena que
tenha recepgdo na faixa do UHF amador. De acordo com o Datasheet da
radiossonda Vaisala RS92-SGP, modelo utilizado no Brasil, a banda de
frequéncia é 403 MHz (ver Tabela 5).

Tipo de transmissor Sintetizado

Banda de frequéncia 403 MHz

Variacdo de sintonizagao 400.15 - 405.99 MHz
Estabilidade de frequéncia, 90% de | +2 kHz
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probabilidade
Desvio, pico a pico 4.8 kHz
Largura da banda de emisséo Em concordancia com EN 302 054
Poténcia de saida (modo de alta poténcia) | 60 mW
Modulagéo GFSK
Downlink de dados 2400 bit/s, digital
Ciclo de medicdo 1s
Tabela 5: Telemetria da radiossonda Vaisala RS92-SGP. Fonte: datasheet retirado de www.vaisala.com .
Acesso em 20/07/2016.

Para um bom resultado na recep¢do podemos utilizar uma antena Yagi
LFA que tem apenas 3 elementos, a LFA tem ganho e relagdo frente costas
maior que uma Yagi comum de 3 elementos para um mesmo comprimento de

onda. Pelo fato do radiador ser um circuito fechado (curto em CC), ela pega

menos ruido de origem estatica ou baixa frequéncia do que um dipolo aberto
(Figura 37).

Figura 37: Antena Yagi LFA para a frequéncia 403 MHz.

Utilizando o programa MMANA-GAL™ que é um software gratuito para
projetar e melhorar a eficiéncia de antenas HF, VHF e UHF, podemos ver na Figura 38
que a antena Yagi LFA tem um ganho de 8,52 dB em espaco livre.

1 programa para otimizar antenas. http:/gal-ana.de/basicmm/en/ . Acesso em 22/07/2016.
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Figura 38: Imagem do programa MMANA-GAL com o calculo do ganho da antena Yagi LFA.
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Figura 39: Imagem do programa MMANA-GAL em 3D do campo irradiado na antena Yagi LFA

Para a construcdo da antena Yagi LFA para a frequéncia de 403 MHz foi utilizado uma
haste de madeira (cabo de vassoura) de 50 cm de comprimento e os elementos com
varetas de solda amarela. As medidas estdo representadas na Figura 40, sendo as
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medidas em preto para varetas de 1,5 mm de didmetro e em vermelho para varetas de
2,4 mm de didmetro.
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Figura 40: Medidas da antena Yagi LFA com varetas de solda amarela. Fonte:
http://www.gsl.net/py4zbz/antenas/LFA.htm . Acesso em 22/07/2016.

3.6.2 Receptor

O receptor pode ser qualquer um desde que consiga receber na faixa de 400
MHz, normalmente esse equipamento € restrito ao radioamadorismo com licenca
para 0 uso. Uma boa opg¢do que pode ser encontrado no mercado brasileiro e
com preco acessivel € o radio chinés Baofeng (Figura 41) que tem transmissao e

recepcdo VHF na faixa de 136 MHz até 174 MHz e UHF na faixa de 400 MHz
até 520 MHz.
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Figura 41: Radio transceptor da Baofeng modelo UV-5R

Uma 6tima opgdo de receptor é o dongle RTL-SDR que é um sintonizador de
TV que utiliza o chipset RTL2832U (Figura 42). Conectado ao computador via
porta USB é possivel receber o sinal na faixa de 24 MHz até 1766 MHz. Esse
dongle pode ser encontrado no mercado chinés, Ebay e ha também algumas
opcdes no mercado online brasileiro. A instalacdo é relativamente simples, basta
um driver para porta USB que pode ser encontrado utilizando o software
ZADIG". Néo é recomendado & instalagdo do software que vem com o dongle

para a utilizacdo com a radiossonda.

2 Software para a instalagido do driver do SDR RTL na plataforma Windows.
http://rtlsdr.org/softwarewindows . Acesso em 23/07/2016.
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Figura 42: Dongle RTL - SDR

Depois de instalado o driver do RTL-SDR € necessario um software para termos
acesso as configuragdes do radio, selecBes de frequéncias, gravagdo e outras
opcOes que qualquer receptor tem. Dois softwares que podem trabalhar muito
bem com o RTL-SDR (radio definido por software) sdo o SDR-Radio™ e o
SDR-Sharp™* (Figura 43).

3 SDR-Radio http://sdr-radio.com/ . Acesso em 23/07/2016
1 SDR-Sharp http://airspy.com/download/ . Acesso em 23/07/2016.
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Figura 43: Imagem do programa SDR-Radio utilizado junto com o dongle RTL_SDR

Para receber sinal da radiossonda deve-se configurar a frequéncia no SDR-Radio, pode-
se adicionar 403MHz e ajustar com o mouse para melhorar a recepcao, lembrando que a
radiossonda pode transmitir na faixa de 400.15MHz a 405.99 MHz, como informado em
seu datasheet. Configurar para FM Wide, Data (No filters, No de-emphasis) e banda de
frequéncia de 10 kHz, como mostra a Figura 44.

‘;’ el = SDR Console version 2.3 build 2355 - 8 X
Home  DSP  Display  Favourites | Memories | Tools  Help S Q Find style v &
[1]a 7 save. s
2 s 0w X M ‘ mann
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3 6 9 Zhsen - BFM - AN~ A - | beae - - - -
Bank Undo | 1 2 3 4 s 6 7 s 9 10
Frequendy Explorer v @ x vroa ~ # X VFOTuning

= m Ao -[R]|% | @
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AM e | cW e |[FM<] ssB .| L | L]
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=] Frequency Explorer L DSP Op 401.500 0 X 03.500 o e Q
ezcap USB 2.0 DVB-T/DAB/FM dongle, 402950 MHz 1MHz RBW:1526Hz Host CPU:15% |m Size: 476.3 MB

Figura 44: Configuragdo do programa SDR-Radio para receber o sinal da radiossonda.

56



3.6.3 Sonde Monitor

Com a antena recebendo o sinal da radiossonda e o 4udio da telemetria sendo
reproduzido no SDR-Radio s6 falta a decodificacdo dos dados da radiossonda
utilizando o programa SondeMonitor'®. Para que o sinal reproduzido no SDR-Radio
seja levado ao SondeMonitor deve-se conectar a saida de audio da placa de som na

entrada de gravacéo.

w(e

%

20
Figura 45: Conex&o da entrada e saida de 4udio para a recepcdo do sinal no SondeMonitor.

A conexdo mostrada na Figura 45 pode, dependo da qualidade do cabo utilizado,
ocasionar alguma interferéncia, para evitar esse incomodo pode-se configurar o mixer
interno do computador para o envio direto do sinal a entrada de audio (mic) ou, utilizar
um plugin gratuito que simula um cabo virtual para essa conexdo como o VB-Audio
Virtual Cable® (Figura 46).

B Som X D Som x

Reproducio | Gravacdo Sons | Comunicacdes Reproducdo  Gravagio Sons  Comunicagbes

Selecione um dispositivo de gravacio abaixo para alterar suas
configuracdes:

| Microfone Alto-falantes
Realtek High Definition Audio Realtek High Definition Audio
1 Pronta Pronta

Mixagem estéreo CABLE Input
jbl  Realtek High Definition Audio ' VEB-Audio Virtual Cable
() Desabilitado ivo Padrdo

CABLE Qutput
2 VEB-Audio Virtual Cable
Dispositivo Padrio

Selecione um dispositivo de reproducdo para alterar suas configuragdes:

Configurar Definir padria |~ | Propriedades | Configurar Definir padrio || | Propriedades
Ok Cancelar Aplicar oK Cancelar Aplicar

Figura 46: Configuragdo do audio para utilizar o VB-Audio Virtual Cable como padrao.

15 0 SondeMonitor é o software que permite interpretar os dados da telemetria das radiossondas Vaisala.
E um software pago, mas é possivel utilizar todos os seus recursos por 21 dias sem a necessidade de
comprar sua licenga. Download em https://www.coaa.co.uk/sondemonitor.htm. Acesso em 20/02/2016.

1°vB-Audio Virtual Cable. Download em http://vbaudio.jcedeveloppement.com/. Acesso em 20/02/2016.
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Ao abrir

0 SondeMonitor no Windows ¢ importante executar como

Administrador para poder receber o sinal corretamente. A primeira configuragdo a

realizar € mudar opcao entrada de audio para CABLE Output, como mostra a Figura 47.

x5 | Options | Tools  Help

2

r
* AG

F

Audio

Calibration
Directories

Zoom

Digital parameters
GPS

CRC check
Output data
Home location
Chart colours
Range rings
Memory-Map output
Google Earth
Multimap

Google Map
Coordinate display
Script

> Audio mixer Té *é} 1 |ﬂ oM@ 2 @ °| % k?|
b Audio source > |~ CABLE Output (VB-Audio Virtual

b Audio channel Microfone (Realtek High Definit

>

>

>

Figura 47: Configuracdo de dudio no SondeMonitor.

Depois de configurado o audio, deve-se clicar em “options”, depois em “Home

location” para definir a localizagdo onde a recepgdo sera feita, essa posi¢do ndo é onde a

radiossonda estd sendo lancada, mas a posicdo de quem esta recebendo o sinal (Figura

48).

Home location ot

Latitude (eg N37 11.1) {522 D6.34000

Longitude [eg w8 36.0] [w04312.33000

Altitude [m 2l |3':”:|
|

Figura 48: Configuragdo da latitude, longitude e altitude do local de recepcéo.

Para poder utilizar o recurso de localizagdo via GPS da radiossonda, deve

atualizar e configurar o Almanac*’ no SondeMonitor. Configurar o link do Almanac

como mostra a Figura 49.

70 Almanac contém dados atualizados para a localizacdo GPS e oferece um recurso para a utilizacio do
software Google Earth na localizacéo da radiossonda no globo terrestre. Link correto para a configuragdo

do Almanac:

http://www.navcen.uscg.gov/?pageName=currentAlmanac&format=sem. Acesso em

13/10/2016.
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Figura 49: Configuragdo do link para download do Almanac atualizado.

Apos a configuracdo do link do Almanac, deve-se clicar em “Tools” e seguir

com o download da atualizacdo, lembre-se da pasta onde foi salvo o arquivo

— URL far Almanac download

Cancel

“current.al3” para seleciona-lo no final do processo de configuracéo.

. Tools

1

Help
Filter
GPS post-process
GPS arm
GPS Elernents *

===t M

Para finalizar o processo de configuracdo do SondeMonitor deve-se clicar em
“Tools” e selecionar “GPS arm”, a tela que aparece deve ser preenchida com os dados

da localizacdo da Estacdo Meteoroldgica de Altitude, onde a radiossonda sera lancada

(Figura 50).

Raw audio signal

Alrmanac from Internet
Ephemeris from Internet
Almanac from local GPS

Ephemeris from local GPS
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GPS tracking - Launch data x

Corumba A
Guaratingueta
ale Apply
Yitdria
Brasilia v

Launch site |atitude [decimal M+ve) |-22.810689
Launch site longitude (decimal 'wiwe) |-43.250864
Launch site area OMH (kPa] [1013.2
IJTC date of mid flight [rcrtMDD) (20161014

UTC time of mid flight [25.12) |0

Orbital data
(* Almanac (" Ephemeris " Rinex

GPS solution
+ 2D {7 3D

Cancel

Figura 50: Configuragdo da Estacdo Meteorologica de Altitude no SondeMonitor.

Para comecar a decodificar os dados da telemetria da radiossonda € sé clicar em
“start”, bolinha verde na barra de ferramentas, ¢ aguardar o processo de calibracio
automatica, a barra vermelha na parte inferior ficara toda verde, como mostra a Figura
51

deMonitor from COARA B 0 «

File View Process Options Tools Help

- o g g M2 LM
E| > | |Js1&”|5' B A o A "R BN faq B | s Ay

=E===T4t Moo ode|? N

Raw audio signal

nde | | Sonde finder

Sonde latitude 26°48.63415

Hardware L2623276 Sonde longitude 046°32.9897W

Tx Frequency 402.700MHz Sonde altitude 6869 m

Frame 2037 unltd . lati 22°06.340058

Date time Thu 12:23:55.560

Calibration 100%

&

Pressure 417.1 hP . . R
AN Pressure alt. 6888 m Aim latity PR

Temperature  -19.3°C i . :

Dew point -46.6°C

Rel humidity 9%

= 621.788 km
Flatt{a:}of climb 5.9 mjs 621.330 km
Gps latitude  26.81057°S Rel. bearing 212

Gps longitude  46.57102"W
Gps altitude 6887m “0mfs
Gps residual 206765 m
Gps wind 0.0m{s 0"

o

“or Help, press F1 : [ Nom [ .
Figura 51: Software SondeMonitor recebendo os dados da telemetria da radiossonda Vaisala.
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3.7 Recepcdo de mapas meteoroldgicos do Satélite NOAA

Embora o foco desse trabalho seja o uso de dados recebidos de radiossondas
para uma investigagdo da atmosfera com 0s conhecimentos de Termodinidmica, a
possibilidade de recepcdo de mapas meteoroldgicos em tempo real, e utilizando o
mesmo equipamento para a radiossonda, € valido como um estimulo a mais e, contribui
como um suporte para a investigagcdo do comportamento da atmosfera terrestre podendo
estimular discussdes bastante ricas de contelildo em Fisica.

Atualmente ha trés satélites meteorologicos da série NOAA captando e
transmitindo imagens em tempo real, em orbita na Terra a uma altitude de
aproximadamente 850 km. S&o precisamente orientados no espago em um tipo de érbita
conhecida como hélio-sincrona (sincronizado pelo Sol). Isso significa que durante o
transcorrer do ano a oOrbita do satélite com relacdo ao sol permanece praticamente
constante, desta forma o satélite passa todos os dias sobre 0 mesmo ponto da Terra na
mesma hora solar.

O altimo satélite da série lancado foi NOAA-19 (N Prime)*®, em 6 de fevereiro
de 2009, a bordo de um foguete Delta Il a partir da Base da Forca Aérea de
Vandenberg.

Para a recepcdo da imagem dos satélites NOAA serd necessario um radio que
capta a faixa de frequéncia de 137 MHz a 138 MHz, o0 SDR-Ré&dio mostrado na secao
3.6.2 ¢ perfeito para essa funcdo. A frequéncia dos satélites atuais esta disponivel na
Tabela 6.

Satélite Frequéncia
NOAA —15 137,620 MHz
NOAA —18 137,9125 MHz
NOAA - 19 137,100 MHz

Tabela 6: Frequéncia de transmissao dos satélites NOAA. Atualizado em outubro de 2016.

Para decodificar a telemetria do sinal de audio provenientes do satélite e, obter a

imagem, deve-se utilizar o software WXtolmg'®, sua versdo freeware permite visualizar

¥ NOAA-N Prime é equipado com instrumentos que fornecem imagens, perfis de temperatura e, umidade
atmosféricas, observagfes de temperatura das superficies terrestres e oceénicas, ingredientes
fundamentais para a previsdo do tempo. Além disso, a informacdo gera bancos de dados decadais para
monitoramento do clima e estudos de alteracBes globais. Fonte: http://www.space.com/964-history-
abounds-launch-crucial-weather-satellite.html. Acesso em 14/10/2016.
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varios tipos de mapas meteorolégicos ao receber o sinal, apenas alguns recursos mais
avancados ficam indisponiveis.

Ao abrir o WXtolmg deve-se configurar a entrada de audio clicando em

“Options” ¢ selecionando “Recording Options” (Figura 52).

I Witolmg [Freeware edition] _

File Satellite Enhancements'Opt\'Un;‘Prujectlun Image Help

Image Disable auto-decode

Use other sensor
Disable PLL
Show All

Lrop telemetry

« Resync
Disable Map Overlay

v Despeckle
Contrast 4
Illumination Compensation *
Gamma 3
Sharpen 3
Active APT Satellites...
Ground Station Location...
Internet Options...
Auto Processing Options...
Map Overlay Options...
Text Options...
Projection Options...
Image and Movie Options...
File Names and Locations...
GUI Options...

Factory Defaults...

Save Options

Figura 52: Configuragdo da entrada de dudio no WXtolmg.

Pode-se usar um mix interno do computador ou um plugin que simula um cabo
virtual, como mostra a Figura 53.

Witolmg [Fresware edition] m] by

file Satellite Enhancements Options Projection Image Help

I wxtolmg: Recording Optians

€ Record using WEFAX start/stop tones (for geostationary satellites on 1.6GHz)

& Record only when active APT satellites are overhead
with maximum elevation abave (degrees)

recard only when satellite is above {degrees)

and require nothing —t

Comman recording options: receiver type none —t

soundcard Microfone (Realtek High Definit — | Advanced...

v Microfone (Realtek High Definit o
receiver port
CABLE Output (VE-Audio Virtual

antenna type Device 2 receiver baud rate  receiver default —i
Device 3

sample bits COoM1: —

Aziumuth-Elevation Rator Control:|  D#vice4
Device 5

rotor type Device b rotor port COM1: —

L e ||

Device 7

park azimuth/clevation Device 8 rotor baud rate controller default —

Device 9
ey Device 10

ﬂl Device 11 Cancel
Device 12
Device 13

Device 14
J Device 15 i

016-10-14 13:11 UTC | [ [ I I I

| | [
Figura 53: Selecdo de entrada de dudio no WXtolmg.

¥ Wtolmg disponivel em http://wxtoimg.com/. Acesso em 14/10/2016.

62


http://wxtoimg.com/

Depois de configurado o audio, é necessario inserir os dados de latitude,
longitude e altitude do local onde seréa feito a recepc¢do. Essa configuracdo é importante
para utilizar o recurso que informa a passagem dos satélites na sua localidade, além de
marcar no mapa a localizagdo da recep¢do com um “x” amarelo que podera ser utilizado
como referéncia. Para essa configuracdo deve-se clicar em “Options” e selecionar

“Ground Station Location” (Figura 54).

WiXtolmg [Freeware edition] — O b

File Satellite Enhancements Options Projection Image Help

3 Witolmg: Ground Station Location - X

City:  [Trés Rios te

Country: |Rio de Janeiro

Lookup Lat/Lon |

Enter City and Country and click Lookup
Lac/Lon or enter latitude and longictude in
degrees and fractions of degrees. North and
east should be entered as positive numbers,
south and west as negative numbers (example:
enter 45 degrees 30 minutes west as -45.500).

Latitude:  |-22.11

Longitude:  |-43.209

Altitude {meters): 120.0

" Use GPS on COM2: —l| at 4800 —'| baud

I Set PC clock from GPS (if use GPS enabled)

Cancel

Figura 54: Configuragdo da localizagdo onde seré feito a recepgdo da imagem no WXtolmg.

A JUltima configuracdo para utilizar o WXtolmg deve ser realizada sempre
quando for receber novas imagens, com 0 objetivo de manter atualizada a lista de
satélites disponiveis. Para atualizar a lista de satélites deve-se clicar em “Files” e
selecionar “Update Keplers”, depois € possivel abrir as informagdes dos satélites com os

horérios disponiveis para a recep¢do na sua localizagcdo, como mostra a Figura 55.

63



Wxtolmg: Satellite Pass List - m} x

Look ahead  1week — |

Satellite passes for Tres Rios, Rio de Janeiro (2Z°0&'5S 43°12'W) =
while abowve 8.0 degrees with a maximum elevation (MEL) over Z0.0 degrees
from Z016-10-14 10:-13:-Z0 Hora oficial do Brasil (2016-10-14 13-13:-Z0 UTC)

2016-10-14 UTC

Satellite Dir MEL Long Local Time UIC Time Duration Freg
HORR 13 N &8 a&W 10-14 15:-08:27 18:0&8:27 11:45 1327.1000
HOoaR 18 N Z5E 31w 10-14 17:-31:22 Z0:-31:-22 9:52 137.9125
HORR 15 N 72E 41W 10-14 17:-50:42 20:50:42 11:25 137.6200
NORR 18 N ZEW 550 10-14 13:-11:42 22:11:-43 10:07 137.91Z2%

2016-10-15 UTC

Satellite Dir MEL Long Local Time UIC Time Duration Freg
HOAR 13 5 8aE 43W 10-15 02:22:33 05:22:-33 11:47 137.1000
HoRR 15 g 41E S6W 10-15 05:-00:43 05:00:-43 10:-40 137.8200
HOAR 18 5 33W S2W 10-15 11:11 137.9125
HoRR 13 N &7W 44% 10-15 11:53% 157.1000
HORR 15 N 38E 35W 10-15 H 10-41 137 _&Z00
NOoRR 18 N 3&W S2W 10-15 15:-59:43 21:53:43 10:50 137.3125
Z2018-10-1& UIC
Satellite Dir MEL ILong Local Time UIC Time Duration Freg
HoaR 13 5 &7E 40W 10-16 03:-11:14 05:11:-14 11:-40 137.1000

HORR 15 § Z:IE 20w 10-16 05:-26:55 07:236:55 9:00 137.6200
HOAR 18 5 &IW 49W 10-1¢ 07:15:28 09:15:26 11:33 137.9125

=
| 2
Print Close

Figura 55: Lista de satélites disponiveis e o horario de passagem.

Para comecar a receber a imagem do satélite deve-se clicar em “File”, selecionar
“Record”, na tela seguinte clicar em “Auto Record”. Assim que o satélite estiver na
posicdo, os dados comegam a ser recebidos e a imagem vai aparecendo na tela, como

mostra a Figura 56.

WXtolmg: Recording = [m] X

File Satellite Enhancements Options Projection Image Help

Recording NOAA 19 (unprocessed data shown)...

M-
I I I I Jiciag s

[2016-10-14 1817 UTC [NOAA 19 Elev: 1227 Azi:335.1°
|Recording NOAA 19 (northbound 66 W) on 137.1000 MHz from 18:11:29 UTC... | J 8% | |50% |

Figura 56: WXtolmg recebendo a imagem do satélite NOAA — 19, com 80% dos dados recebidos.
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Ap06s completar a recepcao dos dados, as imagens gravadas pelo WXtolmg serdo

mostradas como na Figura 57.

bk V2 GO e 1 » 7 it

Figura 57: Imagens recebidas pelo satélite NOAA — 19 relativas ao dia 14/10/2016 — 18 UTC.

Para obter uma boa imagem na recepcdo, deve-se optar, preferencialmente, por
uma antena de polarizagdo circular. A antena utilizada nesse trabalho foi uma
quadrifilar helicoidal (QFH) projetada com o auxilio da calculadora online?®. No sitio
que disponibiliza a calculadora online é possivel modificar os parametros que serdo
utilizados na construcdo da antena, como: frequéncia, didmetro do condutor,
espagamentos, entre outros, como mostra a Figura 58. No final da pagina da calculadora
é possivel imprimir um gabarito para a construgdo da antena, apenas fornecendo o
didametro do suporte vertical e horizontal (no projeto foi utilizado tubo de PVC de 40

mm e 20 mm).

20 Calculadora online para projetar antenas quadrifilar helicoidal (QFH), disponivel em

https://www.jcoppens.com/ant/qfh/calc.en.php#adic. Acesso em 14/10/2016.
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& C | 8 httpsy//www.jcoppens.com/ant/qfh/calc.en.php#adic

Intreducticn
Matching IDesign frequency 137.5 MHz
Calculator Number ofturns (twist) 05 v
; - Length of one turn 1+ |wavelengths
Sg?;':;';';sns Bending radius [15 [mm
Groundplane Conductar diameter 7 |mm (optimum: 20.5 mm})
Pictures |Width/height ratio 0.44
St | Calculste |
Simple helicoidal
Resulis
Wavelength 2181.8 mm
Compensated wavelength 2336.7 mm
Bending correction 6.4 mm

Larger loop

Total length 2397 4 mm
Verical separator 389.6 mm
Total compensated lendgth 24232 mm
(Comipensated vertical separation 859.6 mm
Antenna height H1=|731.8 mm
Internal diameter Dil= |315mm
Horizontal separator D1= |322 mm
Compensated horiz. separation Dc1= (292 mm

3 o2 : Smaller loop

De2 Total lenagth 22783 mm

| ]‘ Verical tube 2458 mm
Compensated total length 2304 mm
Compensated verical fube 2158 mm
Antenna height H2= |695.8 mm
Internal diameter Di2= 2991 mm
||Horizontal separator D2= [306.1mm

Figura 58: Calculadora online para projetar antenas QFH.

A Figura 59 mostra a antena utilizada no projeto, onde foram necessarios 0s
seguintes materiais:
e 1,0 mde tubo de PVC 40 mm
e 3,0 m de tubo de PVC 20 mm (1/27)
e 5,0 mde fiorigido 3,0 mm

e 3,0 m de cabo coaxial 75 Q (o cabo ideal deveria ser de 50 Q)
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Figura 59: Antena QFH utilizada no projeto para receber imagens do satélite NOAA.

Mesmo ndo utilizando na antena o cabo coaxial ideal, que seria de 50 Q para
casar a impedancia, foi possivel obter imagens de qualidade e, quase sem ruido. Deve-se
lembrar que os valores calculados devem ser respeitados na construcdo da antena para

se obter o0 maximo na recepcao do sinal do satélite.

3.8 Radiossonda de baixo custo

As radiossondas sdo equipamentos muito interessantes e 0 seu usO para O
conhecimento do comportamento da atmosfera é muito utilizado na meteorologia como
uma ferramenta na previsdo das condi¢bes do tempo. A utilizacdo dos dados de uma
radiossondagem oferece uma riqueza na investigacdo das variaveis termodinamicas e, o
seu uso em uma aula de Fisica pode ser muito bem aproveitado.

Como jé& discutido na secdo 3.6, é possivel receber os dados de uma radiossonda
langada por 6rgéos oficiais, como as Estagdes Meteoroldgicas de Altitude, normalmente
localizadas nas capitais brasileiras. Porém a oportunidade de realizar o seu préprio
lancamento vai de encontro com um obstaculo, que € o preco do equipamento,
inviabilizando qualquer atividade nesse sentido em uma escola de nivel basico.

O produto deste trabalho contempla uma proposta para a construgdo de uma

radiossonda de baixo custo, onde qualquer professor da escola bésica, ou qualquer outra
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pessoa interessada, mesmo leiga em se tratando de eletrdnica possa construir sua propria
radiossonda.

Na construcdo da radiossonda sera necessario um micro controlador para
projetos embarcados. Inicialmente esse trabalho utilizou o Garagino, mas em funcéo do
encerramento da Loja “Laboratorio de Garagem” no Brasil em 2016, fabricante e
fornecedor do Garagino, uma opc¢éo foi a utilizacdo do Arduino Nano V3.0, pelo seu
preco e sua massa, ainda menor que o garagino, 6timo para reduzir o peso da
radiossonda (Figura 60). Para medir a temperatura e presséo, foi utilizado o sensor BMP
180, devido ao seu peso e dupla funcdo. Os dados serdo transmitidos via
radiofrequéncia utilizando o moédulo RF433MHz. A lista completa com materiais
utilizados e o procedimento de construcdo da radiossonda encontram-se no apéndice A

deste trabalho.

Figura 60: (A) Radiossonda construida com Arduino Nano e massa total de 68,9 g. (B) Radiossonda

construida com Garagino e massa total de 82,3 g.

Em se tratando de radiossonda, quanto menor a massa melhor, reduzindo assim
0 empuxo necessario ao baldo. O processo de transmissdo e recepcao da radiossonda
esta bem detalhado no apéndice A.
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Capitulo 4
Atividades praticas

Neste capitulo do trabalho sdo apresentadas quatro propostas experimentais,
utilizando os equipamentos mostrados no capitulo trés, para o professor de Fisica da
escola basica aplicar em suas aulas com um enfoque investigativo no ramo da
Termodinédmica.

Ao professor, sdo feitas algumas recomendacdes quanto a aplicacdo dessas
atividades em sua escola. As atividades necessitam ser aplicadas em ambientes externos
a sala de aula, o que leva ao professor tomar as medidas cabiveis, quanto a autorizagdo e
transporte dos alunos para o patio ou, outro lugar de campo aberto. E aconselhado
escolher alguns alunos, mais engajados, para formar uma equipe “piloto” para ajudar na

preparacdo da atividade e manuseio dos equipamentos no dia de realizacao.

4.1 Atividade experimental 1 - Caca a radiossonda

Radiossondas séo langadas todos os dias, em horarios fixos, de algumas estacoes
meteoroldgicas de altitude em todo Brasil e, para receber os dados enviados por elas,
basta ter o equipamento apropriado e, se programar com o horario pré-estabelecido. A

Figura 61 mostra as estacfes meteoroldgicas de altitude (EMA), em todo Brasil.

C | ® www.redemet.aer.mil.br/?i=facilidades&p=rede-de-centros-e-estacoe:
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Figura 61: EstacBes Meteoroldgicas de Altitude (EMA) no Brasil. Fonte:
http://www.redemet.aer.mil.br/?i=facilidades&p=rede-de-centros-e-estacoes. Acesso em 14/10/2016.

E importante o professor fazer uma breve apresentacdo do que é radiossonda,

para que servem e como sdo langadas (ver se¢do 3.1), antes de levar os alunos para a
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“caga a radiossonda”. Se 0 professor selecionou alguns alunos mais interessados para
ajudar, € necessario um encontro com o0s mesmos, a fim de orienta-los sobre a
manipulacdo do equipamento (ver se¢éo 3.6).

Com o equipamento pronto e, funcionando, deve-se montar a antena direcionada
para uma estacdo de lancamento mais proxima. A posi¢do da antena deve ser como
mostra a Figura 62, com polarizacido vertical e, a orientacdo pode ser encontrada

utilizando um GPS, o smartphone pode ser uma ferramenta util nesse processo.

Figura 62: Antena posicionada para captar o sinal da radiossonda. A antena foi fixada em um tripé de
camera fotografica.

Com a antena posicionada, deve-se acomodar o computador, preferencialmente

em uma mesa e, realizar todas as conexdes, como mostra a Figura 63.

Comotizidor cogrl 93-Softveres:

SDR-FAdio 2 Sondallonitor

Conectorpusik
»

R Adaptadorapard
diLENaEXIETId

gle-RIL-SDR.

Figura 63: Equipamento conectado para captar o sinal da radiossonda.
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Com o software SDR-Radio aberto, deve-se selecionar a frequéncia de 403 MHz
e observar no espectro aposicdo da transmissdo, quanto mais vermelho, maior a
intensidade do sinal. O sinal da radiossonda Vaisala tem a aparéncia mostrada na Figura
64, pode-se notar que a recepcao foi ajustada para a frequéncia de 402,682 MHz, a fim

de se obter uma recepgéo limpa.

SDR Console version 2.3 build 2355 - X
yurites | Memories | Tools  Help S QQ Find style ~
433.875.984 || 1,134,000 | [402,682.000| | 465.850.000 || - : e 5

AM~ M~ BFM~ - - -

WFM >
3 4 5 6

92,900.000
BFM~

1 2|

7 8 9 10

oR v B X VFOTuning YRS

402.682.000

7} Enable | o == 100 Audio 'E

27 VFoB B Audio Spectrum  JHFM Stereo | <y VFO Tuning

401.000 402.500 0 403.500

402682MHz  1MHz RBW:15.26Hz Host  CPU:9% i Size: 447.4 MB

Figura 64: SDR-RAadio ajustado para a recepg¢do da radiossonda Vaisala.

Com o SDR-Ré&dio executando o audio da telemetria da radiossonda, deve-se
entrar no software SondeMonitor para decodificar os dados. E valido lembrar que o
SondeMonitor precisa ser executado no modo administrador. Apds as configuracdes
necessarias, como mostra a secdo 3.6.3, o software comeca a sincronizar com a
radiossonda em um processo de calibracdo. Ao mesmo tempo que os dados chegam, o
software plota varios tipos de graficos (Figura 65). Nesse momento é interessante
investigar como as variaveis termodindmicas variam a medida que a radiossonda sobe,
varios fendbmenos fisicos podem ser entendidos e, aproveitados pelo professor em uma
discussdo mais interativa. Algumas sugestdes de discussdes que possam ser
aproveitadas pelo professor:
e Pressdo atmosférica. O que é? Como varia com a altitude? Por que a agua ferve
a uma temperatura menor em altitudes elevadas?
e A temperatura na atmosfera. Por que varia durante o dia e durante o ano? Qual o

efeito da radiacéo solar? A temperatura sempre diminui com a altitude?
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e A umidade do ar. O que € umidade relativa? O que é a temperatura do ponto de
orvalho?

e Empuxo. Por que o baldo sobe? Por que o baldo estoura em determinada
altitude?

e Velocidade do vento. Como ocorre 0 movimento de massa na atmosfera? Por
que na aproximacdo de uma frente fria costuma ventar muito? O que é sensacdo

térmica?

1COAA - s
Options  Tools Help
Ff bWl (vNEl S22t B0 000 2R
Stuve diagram - Temperature and Humidity against Log Pressure
1O P e pgint°C Relativh Humid]ty % 31034m
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Figura 65: Imagem do SondeMonitor mostrando o diagrama Stuve, a umidade relativa, direcéo e
velocidade do vento

A aplicacdo dessa atividade oferece uma gama de possibilidades para ser
investigadas em um curso de Fisica, convém ao professor mediar as discussdes e, fazer
0 uso dos temas ja discutidos com os alunos em sala de aula ou, se lhe convém,
aproveitar o momento para iniciar o estudo de determinado assunto.

Outra opcéo dentro dessa atividade esté relacionada com o propdsito de se lancar
uma radiossonda. Para que servem o0s dados? Como o0s meteorologistas usam esses
dados? Essas perguntas podem surgir dos proprios alunos ao apresentar essa proposta.

O trabalho dos meteorologistas na previsdo do tempo ndo se baseia apenas em
uma ferramenta, como a radiossonda, mas 0s seus dados sdo de extrema importancia por

fornecer um perfil das véarias camadas atmosféricas e, junto aos dados de satélite,
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estagBes em terra e varias outras medidas, é possivel fazer uma analise numérica e
computacional para prever o comportamento da atmosfera.

A seguinte proposta esta em analisar os dados recebidos da radiossonda para
fazer uma previsdo simples, da estabilidade atmosférica, comparando a variacdo de
temperatura de uma parcela de ar com a temperatura de varios niveis acima, como

discutido na secéo 2.5.

Adiabatica seca — linhas verdes
83746 SBGL Galeao Adiabatica saturada — linhas azuis
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Figura 66: Analise da estabilidade atmosférica para os primeiros quilémetros de uma radiossondagem.

O SondeMonitor plota o diagrama de Stuve, mas para facilitar o entendimento
do aluno e poder utilizar a analise da secdo 2.5, seria interessante utilizar um diagrama
Skew-T (Figura 66), que é possivel obter online no sitio da University of Wyoming?'.
Assim que termina uma radiossondagem de uma estacdo oficial, os dados séo enviados
para esse sitio e, assim fica disponivel para qualquer interessado, basta fornecer o local
da EMA, dia e horario. Portanto € possivel obter o diagrama Skew-T da radiossonda
rastreada no trabalho.

2! University of Wyoming. http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html. Acesso em 14/10/2016.
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A proposta é, depois de realizar a captura dos dados da radiossonda com 0s
alunos, pedir para que cada um busque o diagrama de Skew-T no endereco disponivel e
facam uma analise da estabilidade atmosférica da radiossonda utilizando as referéncias
da adiabatica seca e da adiabatica tmida. Tendo os dados da radiossondagem é possivel
fazer também uma planilha de comparacdo da variagdo da temperatura das camadas
com os valores de referéncia do gradiente vertical da adiabatica seca e da adiabéatica

umida, a fim classificar a estabilidade atmosférica (Figura 67).

PRES HGHT TEMP Gradiente Vert. Temp. Estabilidade 5°C

izl M G Caso y<—

1015 42 27,4

1009 82 25 60 absolutamente instavel

1000 143 24,4 9,836065574  condicionalmente instavel | Atmosfera Absolutamente
970 410 22,2 8,239700375 condicionalmente instavel Estavel

925 822 20 5,339805825 absolutamente estavel

859 1458 17,4 4,088050314 absolutamente estavel o

850 1549 17 4,395604396 absolutamente estavel Caso }/ > 10 C

833 1719 15,9 6,470588235 condicionalmente instavel km

733 2795 8,8 6,598513011 condicionalmente instavel

717 2978 8,4 2,18579235 absolutamente estavel Atmosfera Absolutamente
700 3176 7,6 4,04040404 absolutamente estavel Instavel

681 3403 8,2 -2,643171806 absolutamente estavel

656 3708 6,6 5,245901639 condicionalmente instavel ° o
646 3834 5,9 5,555555556 condicionalmente instavel Caso 4’5 C <= ;/ <= 10 C
609 4315 3,4 5,197505198 condicionalmente instavel km km
597 4476 2,8 3,726708075 absolutamente estavel

584 4654 2,2 3,370786517 absolutamente estavel Atmosfera Condicionalmente
524 5510 -5,3 8,761682243 condicionalmente instavel Instavel

500 5880 -8,5 8,648648649 condicionalmente instavel

Figura 67: Andlise da estabilidade atmosférica em funcdo do gradiente vertical de temperatura.

4.2 Atividade experimental 2 — Estudo do comportamento da

pressdo atmosférica com a altitude.

Esta atividade tem por objetivo investigar o comportamento da pressdo
atmosférica com a altitude. Nesta atividade o professor discute com os alunos o modelo
da atmosfera isotérmica em altitude. Os principais elementos do modelo sdo
apresentados no capitulo 2, se¢do 2.3. Fazendo uso da equacédo de estado do gas ideal e
da equacdo fundamental da hidrostatica é possivel concluir que para uma atmosfera
isotérmica a pressdo varia com a altitude segundo a equacdo (2.3.2), ou equacao
barométrica. Na derivacdo desta equacdo usamos alguns elementos de calculo
diferencial e integral que, em geral, ndo fazem parte da ementa de matematica do ensino
médio. Achamos, na hipbtese mais simples, que os detalhes de célculo podem ser

omitidos retendo-se apenas 0s elementos fundamentais da fisica envolvida.
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Objetivo: a equacdo barométrica se cumpre na atmosfera real? Com que grau de
aproximagao?

O encaminhamento desta investigacdo pode se dar analisando-se dados de
radiossondagem. Com as radiossondas modernas, como o modelo RS92SGP da Vaisala,
sdo fornecidos dados de pressdo e altitude independentes. Os dados de pressdo sé&o
fornecidos por um sensor de presséo e a altitude € dada por altimetria baseada em sinais
GPS. Como os dados sdo independentes eles podem ser usados para investigar a
validade da equacéo barométrica.

Para obter dados de radiossondagem o professor pode sugerir o procedimento
discutido na Atividade Experimental 1, ou pode adotar um procedimento mais direto
que consiste em obter dados disponiveis em banco de dados de acesso publico. Um dos
centros de armazenamentos de dados de radiossondagem esta na Universidade
Wyoming, nos EUA. O acesso aos dados é feito a partir do enderego,

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html (Figura 68).

® Atmospheric Soundings X

Department of Atmospheric Science

Station
Number

Region Type of plot Year Month From To

South America ¥ || Text: List v |[2016 v|[Oct v|[10/12Z v |[10/12Z v |[83779

Click on the image to request a sounding at that location or enter the station number above.

Figura 68: Banco de dados da University of Wyoming.
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A partir dos dados de radiossondagem o professor pode sugerir uma analise
grafica para o problema. Na tabela 8 mostramos os resultados de radiossondagem obtido
do dia 10 de outubro de 2016 para EMA-GL.

83746 SBGL Galeao Observations at 12Z 10 Oct 2016
PRES HGHT TEMP DWPT RELH MIXR DRCT SKNT THTA THTE THTV
hPa m c c % g/kg deg knot K K K
1024.0 42 22.6 15.6 65 11.00 150 4 293.8 325.4 295.7
1000.0 211 19.8 16.3 80 11.79 115 4 292.9 326.7 295.0
960.0 562 16.4 16.3 99 12.29 121 8 292.9 328.1 295.1
938.0 759 15.0 14.5 97 11.18 125 10 293.5 325.6 295.5
925.0 878 14.2 13.4 95 10.55 130 8 293.8 324.2 295.7
853.0 1560 10.4 9.0 91 8.51 116 4 296.7 321.7 298.2
850.0 1589 10.4 8.8 90 8.43 115 4 297.0 321.8 298.5
836.0 1727 9.9 8.4 90 8.34 50 1 297.9 322.6 299.4
769.0 2421 7.6 6.4 92 7.90 318 10 302.6 326.4 304.1
753.0 2595 8.1 5.8 86 7.73 295 12 304.9 328.5 306.4
748.0 2650 8.2 5.6 84 7.68 296 14 305.7 329.2 307.1
733.0 2817 7.7 4.2 78 7.08 300 20 306.9 328.7 308.2
709.0 3092 6.8 1.8 70 6.19 275 22 308.9 328.2 310.0
700.0 3197 6.2 1.3 71 6.04 275 25 309.3 328.2 310.4
664.0 3626 3.2 -7.8 44 3.22 275 31 310.7 321.1 311.3
645.0 3862 1.6 -12.8 34 2.23 265 28 311.4 318.8 311.8
636.0 3976 0.8 =-15.2 29 1.85 258 24 311.8 318.0 312.1
631.0 4040 1.8 =-32.2 6 0.41 253 22 313.6 315.1 313.7
627.0 4090 1.5 =-32.4 6 0.41 250 20 313.8 315.3 313.9
570.0 4848 -3.0 =35.0 6 0.35 255 28 317.2 318.5 317.3
543.0 5234 -5.3 -36.3 7 0.32 242 27 318.9 320.1 319.0
536.0 5336 -4.7 -44.7 3 0.13 239 27 320.8 321.4 320.8
528.0 5454 -5.3 -45.4 3 0.13 235 27 321.4 321.9 321.4
500.0 5880 -7.7 =47.7 2 0.10 250 28 323.6 324.0 323.6
499.0 5896 -7.7 =47.7 2 0.10 250 28 323.8 324.2 323.8
473.0 6301 -11.0 -49.1 3 0.09 260 28 324.7 325.1 324.7
425.0 7111 -17.6 -51.8 3 0.08 255 26 326.4 326.7 326.4
400.0 7570 -21.3 -=53.3 4 0.07 265 27 327.2 327.5 327.2
362.0 8285 -27.6 -53.5 7 0.07 270 27 328.3 328.6 328.3
313.0 9327 -36.7 -=53.7 16 0.08 262 34 329.5 329.9 329.5
300.0 9620 -37.9 -63.9 5 0.02 260 36 331.8 331.9 331.8
298.0 9665 -38.1 -64.0 5 0.02 260 36 332.2 332.3 332.2
283.0 10017 -39.8 -64.9 5 0.02 240 40 334.7 334.8 334.7
256.0 10699 -43.1 -66.5 6 0.02 250 59 339.5 339.6 339.5
250.0 10860 -43.9 -66.9 6 0.02 250 58 340.7 340.8 340.7
235.0 11273 =-45.9 -=70.9 4 0.01 245 62 343.7 343.8 343.7
220.0 11705 -48.6 =-72.4 5 0.01 240 66 346.1 346.1 346.1
200.0 12330 =-52.5 =-=74.5 5 0.01 250 70 349.5 349.5 349.5
186.0 12796 -55.9 -78.9 4 0.00 255 77 351.3 351.3 351.3
165.0 13544 -60.5 -81.8 5 0.00 250 58 355.9 355.9 355.9
150.0 14140 -64.1 -84.1 5 0.00 255 60 359.5 359.5 359.5
136.0 14727 -67.4 -85.5 6 0.00 270 50 363.9 363.9 363.9
116.0 15680 =-72.7 -87.7 9 0.00 265 46 370.9 370.9 370.9
101.0 16492 -72.7 -88.7 7 0.00 260 36 385.9 385.9 385.9
100.0 16550 -72.5 -88.5 7 0.00 260 37 387.4 387.4 387.4
96.0 16790 -72.8 -89.6 6 0.00 265 44 391.3 391.3 391.3
95.0 16851 -72.9 -89.9 6 0.00 262 45 392.3 392.3 392.3
91.0 17105 =-72.3 -=90.0 6 0.00 250 50 398.4 398.4 398.4
89.0 17236 -71.9 -90.0 5 0.00 245 46 401.6 401.6 401.6
84.1 17569 -71.1 -90.1 5 0.00 257 37 409.9 409.9 409.9
83.0 17648 -69.9 -89.5 4 0.00 260 35 413.9 413.9 413.9
78.6 17976 -64.9 -86.9 3 0.00 296 29 430.7 430.7 430.7
77.0 18101 -65.2 -87.5 3 0.00 310 27 432.6 432.7 432.6
71.0 18594 -66.3 -90.1 2 0.00 300 21 440.4 440.4 440.4
70.0 18680 -66.5 =-90.5 2 0.00 295 21 441.8 441.8 441.8
68.0 18856 =-67.7 -91.7 2 0.00 272 19 442.9 442.9 442.9
67.0 18945 -67.9 -91.9 2 0.00 260 18 444.4 444.4 444.4
62.0 19413 -68.7 =-92.7 2 0.00 250 12 452.5 452.5 452.5
58.7 19743 -69.3 -93.3 2 0.00 258 11 458.3 458.3 458.3
58.0 19815 -69.2 -93.3 2 0.00 260 11 460.1 460.1 460.1
56.0 20027 -68.8 =-93.1 2 0.00 235 10 465.6 465.6 465.6
54.0 20246 -68.5 =-93.0 2 0.00 220 1 471.2 471.3 471.2
52.0 20474 -68.1 -92.8 2 0.00 30 11 477.2 477.2 477.2
51.0 20591 -67.9 -92.8 2 0.00 25 11 480.4 480.4 480.4
50.0 20710 =-67.7 =92.7 2 0.00 30 5 483.5 483.6 483.5
47.0 21087 -65.5 -91.4 2 0.00 125 12 497.4 497.4 497.4
45.0 21351 -64.0 -90.5 2 0.00 105 12 507.3 507.3 507.3
43.6 21544 -62.9 -89.9 2 0.00 70 17 514.6 514.6 514.6
43.0 21629 -63.1 -90.1 2 0.00 55 19 516.2 516.2 516.2
41.0 21921 -63.6 -90.6 1 0.00 30 16 521.9 521.9 521.9
39.0 22228 -64.2 -91.2 1 0.00 20 12 527.9 527.9 527.9
38.8 22259 -64.3 -91.3 1 0.00 10 11 528.5 528.5 528.5
36.0 22723 -61.4 -89.5 1 0.00 220 3 547.5 547.5 547.5
35.0 22898 -60.3 -88.8 1 0.00 250 10 554.8 554.8 554.8
34.0 23077 -59.1 -88.0 1 0.01 225 13 562.4 562.4 562.4
33.8 23114 -58.9 -87.9 1 0.01 223 13 563.9 564.0 563.9
30.7 23716 -60.1 -89.1 1 0.00 188 5 576.4 576.5 576.4
30.0 23860 -59.1 -88.1 1 0.01 180 3 582.9 583.0 582.9
28.0 24301 -57.2 -86.8 1 0.01 175 10 599.8 599.9 599.8
26.0 24775 -55.2 -85.5 1 0.01 80 1 618.5 618.6 618.5
23.0 25559 -51.8 -83.3 1 0.02 50 10 650.4 650.6 650.4
22.0 25843 -50.5 -82.5 1 0.02 35 10 662.4 662.6 662.4
21.8 25902 -50.3 -82.3 1 0.02 664.9 665.1 664.9

Tabela 7: Dados da radiossonda lan¢ada pela EMA-GL no dia 10/10/2016 — 12 UTC.
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Utilizando os dados da radiossondagem pode-se plotar um grafico e analisar o
seu comportamento, assim como no gréafico mostrado na figura 6 da secédo 2.3.

Um outro procedimento pode ser o agendamento de uma visita dos alunos a uma
das estacbes de lancamento de radiossondas onde os alunos podem acompanhar o
langamento da sonda do dia e trazer para a escola os dados ali coletados. Tivemos a
oportunidade de visitar a Estacdo Meteoroldgica de Altitude do Galedo, onde fomos
muito bem recebidos pelo responsavel do lancamento do dia. Além de acompanhar todo
0 procedimento para o lancamento da radiossonda. Os dados completos da

radiossondagem encontra-se no apéndice C.

4.3 Atividade experimental 3 - Recepcédo do Satélite NOAA

Normalmente ao assistir um telejornal, ha de se deparar com um boletim
meteoroldgico, onde além de informar as previsées do tempo, costuma mostrar algumas
imagens de satéelite que identificam a chegada de uma frente fria ou um fenémeno
meteoroldgico. Ha varios sitios onde é possivel encontrar algumas dessas imagens, mas
com o equipamento j& conhecido neste trabalho, ha uma grande oportunidade de se
obter essas imagens em tempo real.

O objetivo desta atividade é obter as imagens de mapas meteorolégicos do
satélite NOAA, utilizando o radio definido por software (RTL-SDR), e um software que
consegue decodificar o sinal, obtendo a imagem, o WXtolmg, como j4 mostrado na
secédo 3.7.

Essa atividade tem um carater mais qualitativo, servindo mais como ferramenta
para investigacdo do comportamento da atmosfera, podendo ser realizada juntamente
com a atividade na se¢édo 4.1. O professor pode, se for do seu interesse, introduzir essa
atividade em turmas avancadas ou técnicas, a fim de discutir o processo de transmissao
e recepcdo da imagem do satélite ou, o estudo de sua Orbita.

A primeira observacdo para o professor é sobre os horarios de passagem do
satélite em sua regido, por isso a importancia de colocar os dados da latitude e longitude
do local da recepcdo no software WXtolmg. Com isso é possivel se programar para
aproveitar o maximo na passagem do satélite, visto que a janela dura alguns minutos.

O software SDR-R&dio tem uma ferramenta muito Gtil para se programar na
passagem do satélite, alem de mostrar a posicdo do mesmo, determina, em ordem

decrescente o tempo em que chegard a posicéo de recepcdo e o periodo da janela que o
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sinal fica disponivel. Para utilizar essa ferramenta deve-se clicar no menu “Display”,
depois em “Satellite Tracking”. A Figura 69 mostra a posi¢do do satélite NOAA — 19
passando pela posicéo de recepcao de onde foram colhidos os dados para esse trabalho.
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Figura 69: Ferramenta de busca de satélite do software SDR-Radio, mostrando a posicdo do NOAA — 19.

Com a antena posicionada na vertical, conectada no dongle e estando no horério

previsto de passagem, deve-se olhar no SDR-R&dio a melhor sintonia para a recepgédo

das imagens. A Figura 70 mostra uma sintonia adequada para comegar a recepcao.
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Figura 70: SDR-R4dio sintonizado na frequéncia de recepcao do satélite NOAA-19.

Ap0s a conclusdo da recepcdo, € possivel visualizar todas as imagens gravadas

no processo, selecionando a aba “Saved Images”, como mostra a Figura 71, além de

outras op¢des como o audio e video das imagens.
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Figura 71: Imagens gravadas no WXtolmg depois de uma recepcéo.

O professor pode utilizar as imagens recebidas para explicar como funciona, de

um modo simples, os sensores do satélite, como por exemplo o infravermelho, que

detecta a energia térmica na absorcdo e transmissao de calor nas nuvens.
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4.4 Atividade experimental 4 - O langcamento da radiossonda

Esta atividade tem por objetivo o lancamento da radiossonda de baixo custo,
construida como mostrado no Apéndice A. Nesta atividade espera-se que o professor
faca com que os alunos participem também da construcdo da radiossonda, basta ter as
ferramentas adequadas e o equipamento em maos. Com isso € esperado que o aluno se
sinta parte do processo e, ndo meramente um espectador.

O langamento propriamente dito envolve uma série de cuidados com o processo
de transmissdo e a autorizacdo para lancar a radiossonda no espaco aéreo. A localizacdo
da soltura também deve ser bem escolhido devido as rotas de aeronaves, o que implica
ser impraticavel nas proximidades de um aeroporto.

Por questdes de seguranca, principalmente envolvendo alunos de escola basica,
deve-se utilizar somente o gas Hélio, por ser um gas inerte. Comprar o cilindro com o
gas pode ser inviavel devido ao seu preco, podendo custar entre R$800,00 e
R$1.000,00. Uma alternativa € alugar de uma loja apropriada ou, de um profissional que
trabalhe com festas.

Com todos os cuidados tomados e, a radiossonda construida e testada, segue o
lancamento no horario previamente estabelecido e autorizado.

O professor, juntamente com os alunos devem armazenar todos os dados
transmitidos pela radiossonda para uma posterior analise. E recomendado gravar
também o audio da transmissdo para uma posterior conferéncia da traducdo pelo
software EhoCW, lembrando que o codigo Morse pode ser interpretado sem o uso do
programa, apenas conhecendo o padréo de tracos e pontos.

A proposta que o professor pode levar aos alunos €, através dos dados gravados
na radiossondagem pedir aos alunos para separar a temperatura e pressao, colocar em
uma planilha, por exemplo o Excel, e plotar um grafico. Solicitar uma investigacdo do
comportamento da temperatura em funcdo da pressdo. Fornecendo a equagdo que
permite calcular a altitude em funcdo da pressdo, pedir para acrescentarem mais uma
coluna, onde € possivel obter a altura da radiossonda. Por fim, solicitar um relatério
com os dados analisados e as conclusdes que tiveram. Em uma aula posterior prover um
espaco de discussdes e trocas de informagGes, onde o professor, como
mediador/orientador, fara as colocagdes necessarias para que o aprendizado esperado

seja obtido e significativo, fazendo jus, a atividade investigativa a que se propos.
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4.5 Aplicacdo das Atividades

As atividades propostas neste trabalho foram aplicadas no Colégio Municipal
Walter Francklin, localizado na cidade de Trés Rios — RJ. Foram escolhidas duas turmas
de segundo ano do Ensino Médio, uma com 28 alunos e outra com 31 alunos.

O primeiro momento foi a apresentacdo da proposta de uma atividade
investigativa na sala de aula, onde em apenas 50 min, uma aula, foi feito uma revisao
sobre o “Método Cientifico” e, uma discussio sobre como ¢é o trabalho dos cientistas.
Neste momento os alunos ja tinham estudado Hidrostatica e estavam terminando de
estudar Calorimetria.

No segundo momento foi realizada uma apresentado para as turmas sobre as
radiossondas e 0 uso dos seus dados na Meteorologia. Para esse momento foram
utilizadas duas aulas de 50 min cada, onde em uma aula expositiva com o recurso do
Data Show, foram apresentadas informacdes contidas nas sessdes 2.5, 2.7 e 3.1 deste
trabalho.

A primeira atividade experimental, Caca a radiossonda, teve um atraso de uma
semana devido a néo ter todas as autorizacGes para sair da escola com os alunos, que
por fim, acabou sendo realizada na propria escola, onde todo o aparato pode ser
montado no patio. O equipamento foi todo fornecido pelo professor. Como a Estacédo de
langamento mais proxima da cidade é a do Galedo (EMA-GL), foi orientado aos alunos
para utilizarem o GPS do celular para direcionar a antena na posi¢do correta. A primeira
turma sé conseguiu captar os dados da radiossonda a partir dos 8000 m, ja a segunda
turma conseguiu aos 3500 m, no segundo dia. Este fato deu origem a uma discussao
levantada pelos alunos.

“Porque ndo conseguimos o sinal da radiossonda exatamente na hora do

lancamento?”

Aluno A, 17 anos.
“O meu amigo disse que na turma dele conseguiram captar os dados a uma
altura menor que a nossa e por um tempo maior, porque professor?”

Aluno B, 16 anos.

As duavidas que surgiram durante a primeira atividade experimental foram

anotadas nos cadernos dos alunos e posterior discussdo em sala de aula, junto com a
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andlise dos dados para primeira radiossondagem. A oportunidade que os alunos tiveram
de criar suas préprias questdes e supor solugdes e explicagdes contribuiu muito para o
sucesso da atividade investigativa proposta. Agradeco também a contribuicdo da
professora Silvia de Geografia que pode explorar um pouco mais a topografia do estado
do Rio de Janeiro com os alunos, onde pode-se ver pela Figura 72 a distancia de
aproximadamente 78 km em linha reta da cidade de Trés Rios a estacdo de langamento
no Rio de Janeiro, tendo como um grande obstaculo a serra de Petropolis.

Medir distancia
| Cligue no mapa para adicionar ao seu caminho

_ Distancia total: 77,88 km (48,39 mi)

. -A'—“.»/}“,‘r >~ ¢ , ,.j’f_ D.'dudomq;nom‘wh Termos ‘ Enviar fee

Figura 72: Mapa com a distancia de Trés Rios ao Rio de Janeiro.

A terceira atividade experimental p6de ser realizada dentro da propria sala de
aula, onde por volta das 7 h e 30 min, ainda na primeira aula, conseguimos receber as
imagens do satélite NOAA 18. Neste dia estava nublado e os alunos puderam ver pela
recepcdo as nuvens em cima da cidade (Figura 73). A recep¢do das imagens teve uma
duracéo de apenas 8 min e, no restante da aula foi discutido um pouco sobre a formacéo
de nuvens e a diferenga do formato da antena em relagcdo ao usado para captar o sinal da
radiossonda (Figura 74).
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Figura 73: Imagens do satélite NOAA 18 recebida pelos alunos na sala de aula.

Figura 74: Equipamento montado na sala de aula captando o sinal do satélite NOAA 18.

A quarta atividade experimental, aplicacdo do produto desenvolvido neste
trabalho, foi primeiramente realizada dentro da sala com uma aula de 50 min, onde os
alunos, juntamente com o professor realizaram a montagem da radiossonda de baixo
custo e, os primeiros testes de transmissao e recep¢do dos dados (Figura 75). Tendo em
vista a quantidade de trabalho nesta atividade e a necessidade de realizacdo em um
ambiente externo a escola, foi montado uma pequena equipe piloto com dois alunos de
cada turma que se destacaram durante a montagem da radiossonda. A equipe piloto
ficou encarregada de se aprofundar na manipulacdo e montagem de todo o equipamento
e, posterior auxilio ao professor na execucao da experiéncia com as turmas. Ocorreram

dois encontros extraclasse do professor com a equipe piloto.
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Figura 75: Radiossonda de baixo custo montada na sala de aula

No ultimo encontro extraclasse com a turma piloto foi realizado um treinamento
e lancamento da radiossonda construida pelos alunos, como mostrado nas figuras 76 e
7.

TSN

Figura 77: Balao usado no transporte da radiossonda sendo preenchido com gas Hélio e, a direita o baldo
sendo langado.
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O local escolhido para o langamento da radiossonda foi as margens do rio
Paraiba do Sul em Trés Rios, distante 600 m da escola. A radiossonda conseguiu
transmitir os dados durante 45 min, atingindo uma altitude de 8100 m. O segundo
lancamento foi realizado com a participacdo das duas turmas, onde a equipe piloto que
participou do primeiro langamento assumiram os procedimentos de preparagéo e soltura
do baldo com a radiossonda. Apds a atividade experimental foi orientado aos alunos
formarem grupos com quatro individuos e apresentarem um relatério completo das
atividades. Nas conclusbes dos relatérios os alunos escreveram alguns relatos

importantes para avaliar a aplicacdo das atividades e algumas sugestdes para melhorar.

“A oportunidade de realizarmos experiéncias sobre os assuntos que estamos
estudando na escola é muito importante para aprendermos de verdade, as aulas
seriam sempre melhores se puséssemos realizar experiéncias para cada tema
estudado.”

Aluno C, 16 anos.

“[...] agora entendo porque a agua ferve a uma temperatura menor em grandes
altitudes, tem tudo a ver com a pressdo atmosférica. A medida que subimos, em
relacdo a Terra, a pressdo atmosférica diminui, como podemos observar pelos
dados recebidos na radiossondagem.”

Aluno D, 16 anos.

“Com a experiéncia aprendi 0 quanto a temperatura diminui com a altitude,
sempre achei que deveria aumentar, mas como pude perceber a atmosfera da
Terra tém varios papeis importantes na nossa vida [...]”

Aluno E, 16 anos.

“Nunca imaginaria que pudéssemos construir um equipamento tdo legal e
importante quanto a radiossonda, achei que s6 podia ser construida por grandes
empresas de tecnologia. Seria interessante se pudéssemos colocar mais sensores
como o de ultravioleta e de CO,.”

Aluno F, 17 anos.
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“As aulas com experiéncias me mostraram como ¢ legal a Fisica na pratica, acho
que deveriamos realiza sempre aulas assim.”
Aluno G, 16 anos.

“Minha opinido mudou em relagdo a Fisica, essa matéria tem grande importancia

nas nossas vidas e sem ela ndo teriamos 0s avancos e melhoras de hoje. Estou

gostando tanto que pretendo entrar em alguma area de ciéncias em geral [...]”
Aluno H, 17 anos.

“Sempre achei que esses graficos complicados como o da pressdo em relagdo a
altura eram complicacGes da matematica, mas vejo como sdo importantes e bem
aplicados na Fisica.”

Aluno I, 16 anos.

“Essa atividade mostrou como é um pouco o trabalho dos cientistas e os métodos
usados na analise de fendmenos investigados. Um ponto interessante do trabalho
€ que nos permitiu investigar nossas duvidas e supor explicacdes para as
mesmas, claro, com o apoio do professor, mas com mais liberdade, me senti em
um trabalho cientifico de verdade!”

Aluno J, 17 anos.

“Nas andlises graficas podemos perceber como a matematica consegue prever,
com certa precisdo, o comportamento da pressdo atmosférica, isso provado com
o grafico dos dados da radiossonda que conseguimos.”

Aluno K, 16 anos.

Estes foram alguns relatos individuais que os alunos deixaram nas conclusdes

dos seus relatérios e que foram utilizados como forma de avaliagdo deste produto

educacional desenvolvido no trabalho.
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Capitulo 5
Consideracdes Finais

A preocupacdo com a qualidade do ensino que é oferecido no Brasil ja é
discutida ha algum tempo, principalmente em se tratando de ciéncias e matematica. Ndo
é dificil encontrar alunos no ensino médio, ou mesmo, no ultimo ano do ensino médio,
semianalfabetos e com muito pouco dominio das opera¢des matematicas elementares, o
que nos leva a discutir sobre o que a ciéncia, especificamente a Fisica, pode contribuir
para amenizar essa situacdo. Algumas perguntas, vem logo a mente: Por que a maioria
dos alunos ndo querem aprender Fisica? O que ha de “errado” em uma aula de Fisica?

Os alunos de hoje vivem em um mundo “High Tech”, totalmente conectados,
inclusive esse é um problema sério que os professores enfrentam para tentar obter a
atencdo necessaria em suas aulas. Ha uma mudanca cultural muito grande na vida dos
jovens, e uma indagacdo a ser feita: Onde esta a ciéncia e sua importancia para o
desenvolvimento da sociedade? Por que ndo had uma conexdo com a tecnologia em prol
de uma valorizacdo da ciéncia, visto que é o caminho para se chegar nesse
desenvolvimento? Alguma coisa esta errada com a forma que o ensino de ciéncias,
especificamente a Fisica, esta sendo aplicada nas escolas.

Pensando em atrair a atencdo dos alunos para uma aula mais proveitosa, o ensino
por investigacdo com a utilizacdo de atividades experimentais, vem de encontro com a
oportunidade Unica de fazer os alunos entenderem a importancia de se estudar Fisica e,
onde s&o aplicados os conhecimentos ensinados na escola.

O aluno deve entender que os conhecimentos ensinados na escola ndo foram
construidos de uma hora para outra com uma ideia de uma pessoa de forma trivial, ha
um processo longo, com regras, metodos, comprovacdo e aprovacdo e, grande
colaboracéo de varios cientistas.

A oportunidade de colocar o aluno como protagonista no processo de
aprendizado por investigacdo oferece a chance de obter do alunado mais dedicacgéo e
atencdo para explicar determinados fenémenos, muitos deles j& previamente entendidos
em suas observac0es e investigagoes.

Este trabalho foi inicialmente aplicado em duas turmas do segundo ano do
ensino medio regular, no municipio de Trés Rios. Na apresentacdo da proposta, houve
uma grande apreciacdo dos alunos, a maioria queria comecgar de imediato. Na aula

seguinte foi apresentada a importancia de usar radiossondas €, 0 que é feito com seus
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dados. No péatio da escola foi possivel receber uma parte da ascensdo de uma
radiossonda lancada pela estacdo do Galedo/RJ, houve uma participagdo grande dos
alunos, até daqueles que costumavam ficar no fundo da sala e, quase ndo prestavam
atencdo na aula.

As atividades realizadas foram muito satisfatorias, mesmo néo construindo todos
o0s conhecimentos esperados, a curiosidade dos alunos serviu de gatilho para aulas mais
interativas, com a participacdo de todos. Agora a iniciativa parte dos alunos, querem
investigar mais, descobrir coisas novas. Esse € 0 momento esperado, agora cabe ao
professor estimular mais atividades e, ndo deixar que a rotina do ensino tradicional
desestimule os alunos.

A proposta a que se refere esse trabalho, a relacdo aluno x professor, s6 tem a
ganhar, seja em relacdo ao conhecimento adquirido ou mesmo o comportamento dos

alunos apos as atividades.
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Apéndice A
Material instrucional — Montagem de uma radiossonda
de baixo custo

Este material instrucional associado a dissertacdo contém informagdes
necessarias para a construcdo de uma radiossonda de baixo custo, podendo ser realizado
totalmente dentro de uma sala de aula pelo professor e seus alunos. Na construcéo da
radiossonda podem ser explorados conhecimentos técnicos, como métodos de soldagem
e a teoria envolvendo o funcionamento da radiossonda, como o eletromagnetismo e a
ondulatoria.

A utilizacdo desta radiossonda e os dados gerados durante um langamento
podem ser aplicados no estudo e investigacao de fendmenos atmosféricos de uma forma
multidisciplinar e como complemento de aulas sobre temperatura, pressao, estudo dos

gases, calor e termodinamica.

A.1 O que séo radiossondas?

Radiossondas sdo aparelhos meteoroldgicos utilizados para medir a temperatura,
pressdo, umidade, direcdo e velocidade do vento em altitude, que sédo levados a partir de
um baldo preenchido com géas hidrogénio ou hélio (Figura 78). Normalmente os baldes
meteoroldgicos viajam em condicdes extremas até a estratosfera, podendo até atingir a
mesosfera. Os balGes lancados pelas estagdes meteoroldgicas de altitude chegam aos 25
km de altitude. Durante o voo a radiossonda envia os dados via radio para a estacdo em

terra.
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Figura 78: Radiossonda RS92-SGP utilizada na EMA-GL (Estacdo Meteorolégica de Altitude do
Galedo).

Os dados meteoroldgicos coletados atraves das radiossondas sao utilizados nos
centros meteoroldgicos para fornecer um diagndstico das condicGes sobre as varias
camadas atmosféricas, possibilitando o calculo de diversos indices de instabilidade,
sendo muito Uteis na previsdo do tempo. Além disso, os dados obtidos nas sondagens
alimentam os modelos de previsdo numérica do tempo (PNT), compondo, com 0s
demais tipos de dados meteorologicos, as condic¢des iniciais necessarias para integrar
tais modelos. No Brasil as radiossondagens sdo feitas em alguns aeroportos e apenas em
dois horérios: 0 UTC (21 h local em Brasilia) e 12 UTC (9 h local em Brasilia).

A.2 Motivacao

As radiossondas sdo equipamentos muito interessantes e 0 seu uso para o
conhecimento do comportamento da atmosfera é muito utilizado na meteorologia como
uma ferramenta na previsdo das condi¢fes do tempo. A utilizacdo dos dados de uma
radiossondagem oferece uma riqueza na investigacdo das variaveis termodinamicas e, 0
seu uso em uma aula de Fisica pode ser muito bem aproveitado.

O maior entrave para a utilizacdo de uma radiossonda na escola béasica é o seu
preco elevado e, 0s equipamentos necessarios para a recep¢do dos dados. Pensando
nesse problema, essa dissertacdo propde uma radiossonda de baixo custo, que pode ser
construida por qualquer pessoa interessada, sem demandar conhecimentos avancados
em eletronica.
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A.3 Materiais necessarios

Para a construcdo da radiossonda sera necessario um micro controlador para
projetos embarcados. Em se tratando de uma radiossonda que sera lancada de um baléo,
0 peso é muito importante, com isso, a escolha do Arduino Nano V3.0, para a
construcgéo.

Para medir a temperatura e pressdo, sera utilizado o sensor BMP 180, devido ao
seu peso e dupla funcdo. Os dados serdo transmitidos via radiofrequéncia utilizando o
modulo RF433MHz. A lista completa com os materiais e ferramentas necessarios estao
representados na Tabela 8.

Materiais e ferramentas Descricao

Arduino Nano V3.0.
Valor entre R$15,00 e R$25,00.

BMP180.
Valor entre R$9,00 e R$20,00.

Maodulo de radiofrequéncia RF433MHz.
Valor entre R$6,00 e R$11,00.

Fio para conexdes.
Pode-se usar um cabo de rede que tem a

espessura ideal para os pinos no Arduino.

7 Recipiente pequeno de isopor.
Valor entre R$2,00 e R$5,00.

Conector de bateria 9V.
Valor entre R$1,00 e R$5,00.
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Bateria 9V.
Valor entre R$4,00 e R$19,00.

Tampa de garrafa PET.

Ferro de solda.
Valor entre R$15,00 e R$35,00.

Fio de estanho para soldagem.
Valor entre R$4,00 e R$9,00.

Alicate.
Valor entre R$17,00 e R$60,00.

Estilete.
Valor entre R$7,00 e R$20,00.

Cola de isopor.
Valor entre R$2,00 e R$25,00.

Fita adesiva.
Valor entre R$2,00 e R$8,00.

Tabela 8: Materiais e ferramentas para a radiossonda. Os valores estimados foram pesquisados no
mercado online e lojas fixas na cidade de Trés Rios/RJ em outubro de 2016.

Comparando precos e pesquisando lojas é possivel construir uma radiossonda
por apenas R$37,00, supondo que ainda seja necessario comprar todas as ferramentas

com o melhor preco a radiossonda chega a custar R$84,00.

A.4 Montagem

O esquema de montagem dos componentes esta representado na Figura 79.

Deve-se tomar muito cuidado com as conexdes nos terminais para ndo ligar errado e
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danificar um componente. A tenséo no sensor BMP180 n&o deve ultrapassar 3,3V e 0
modulo transmissor, RF 433MHz, deve-se ligar diretamente na bateria de 9V para

aproveitar o maximo de poténcia na transmissao.

fritzing

Figura 79: Esquema de montagem dos componentes da radiossonda.

Para conectar os componentes no micro controlador, foram utilizados os fios que

compde um cabo de rede de computadores, como mostra a Figura 80.

Figura 80: Fios para conexdes obtidos de um cabo de rede

Como o modulo de réadio frequéncia é conectado direto na bateria, deve-se fazer
uma ligacdo de dois fios no plug da bateria. Lembre-se de isolar para evitar curtos
(Figura 81).
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Figura 81: Conexao dos fios do RF433 MHz no plug da bateria.

Para soldar os fios na placa do Arduino Nano, é aconselhavel ter um suporte
para facilitar o trabalho, lembre-se que deve utilizar somente a quantidade de solda
suficiente para prender o fio, solda em excesso pode provocar curto na placa. Dé

preferéncia a um ferro de solda com ponta fina, como mostra Figura 82.

Figura 82: Soldando os fios na placa Arduino Nano.

Depois de soldar todos os fios, como mostrado no diagrama, a aparéncia final da

placa deve ser parecida com a Figura 83.
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Figura 83: Arduino Nano com todos os cabos conectados.

Antes de soldar o sensor BMP180, deve-se fazer um furo no recipiente de
isopor, para passar 0s quatro fios referentes ao sensor. Para o furo pode-se utilizar um

l&pis, como mostra a Figura 84.

Figura 84: Furo no recipiente de isopor para passar os fios do sensor BMP180.

Com o fio posicionado e, ja passando pelo orificio, pode-se soldar o BMP180.
Deve-se ter muito cuidado nesse processo para ndo danificar o sensor (Figura 85).
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Figura 85: Soldando o sensor BMP180.

Em seguida, precisamos soldar o médulo de radiofrequéncia, RF 433 MHz,
verifique os pinos corretos antes de soldar, existem algumas variaces desse modulo

onde os pinos sdo diferentes (Figura 86).

Figura 86: Soldando 0 médulo RF 433 MHz.

Como o sensor BMP180 deve ficar no exterior do recipiente, em contato direto
com a atmosfera, deve-se montar um abrigo de protecdo contra a radiacdo solar. Para

esse objetivo foi utilizado uma tampinha de refrigerante (Figura 87).
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Figura 87: Construindo um abrigo contra radiagéo solar para o sensor BMP180.

Para fixar o abrigo do sensor no recipiente, deve-se marcar, com a propria
tampinha a sua localizacao, forcando até deixar uma marca, com profundidade de 1 mm

a 2 mm (Figura 88).

Figura 88: Marcacéo da posi¢do do abrigo do sensor BMP180.

Depois de marcado a posicéo, pode-se utilizar uma cola de isopor para fixar bem
a tampinha no local marcado.

Para a construcdo da antena, pode-se utilizar um fio rigido fino, como
encontrado dentro do cabo de rede. O tamanho do fio para funcionar como antena na
radiossonda deve ser calculado usando conhecimentos basicos de Fisica, onde (c) é a

velocidade de propagacéo, (f) a frequéncia da onda e (1) o comprimento de onda.

Aot
i

3.108m/s

= 133.105MHy = 0928 m
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N&o é necessério utilizar um fio com 69 cm de comprimento. A antena utilizada
, 1 p f
neste trabalho € uma monopolo de L/ assim, 0 seu comprimento deve ter 17,3 cm.

Depois de cortado o fio e, soldado no modulo RF 433 MHz, é necessério fazer
um furo no recipiente para a sua passagem. O furo pode ser feito com um prego (Figura
89).

Figura 89: Furo no recipiente para a passagem da antena.

A partir desse momento, é s6 acomodar os componentes dentro do recipiente e,

prender com fita isolante para evitar movimentos indesejados (Figura 90).

Figura 90: Radiossonda pronta, com todos 0s seus componentes.

A.5 Programacéo

Com o equipamento montado, € necessario programar o microcontrolador para a

leitura dos dados do sensor e posterior envio via radiofrequéncia para a estacdo em terra
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onde ser4 gravado. E possivel acrescentar um shield® para gravar os dados dentro da
radiossonda, mas neste projeto ndo estd previsto, devido a necessidade de busca da
radiossonda depois de lancada, o que acarreta também um acréscimo de um maodulo
GPS para o rastreio.

A programac&o do Arduino Nano é realizada utilizando a IDE do Arduino, que
deve estar configurada para se comunicar via porta serial. A bateria da radiossonda néo
deve estar ligada durante o processo de programacdo. Ao conectar o cabo USB, deve-se
clicar em “Ferramentas” e selecionar a placa Arduino Nano e, conferir se foi adicionado

uma porta serial para a comunicagéo da placa (Figura 91).

& sonda_04 | Arduino 1.6.8
Arquivo Editar Sketch |Ferramentas| Ajuda

Autoformatagio Cirla T
Arquivar Sketch
sonda_04§ Corrigir codificagio e recarregar
Monitor serial Ctrl+Shift+ M
flaclude <SFE_RMP Plotter serial Cirl+Shifts L

#include <Hire.h>
byte teste = 17
byte sinal;
int pe;

int tI;

byte alg[12]:

Placa: "Arduino Nano" >
Processador: "ATmega32s” >
Porta Portas seriais
com4

Programador: "AVRISP mkll"

Gravar Bootloader

$define Baixo (0)

// Cria um objeto SFE_BMP180, chamads “pressure®:
SFE_BMP180 pressure;

veid setup() |

pinMode (txpin, OUTEUT):

Serial.begin(2400) :
if (pressure.begin(}) {

Figura 91: Configuracéo da porta serial na IDE do Arduino

Para que o Arduino Nano interprete os dados do sensor de temperatura e
pressdo, deve-se instalar a sua biblioteca® dentro da IDE.
Com a biblioteca instalada e a placa conectada corretamente na IDE deve-se

inserir 0 codigo representado a seguir.

Inicio do cédigo.

#include <SFE_BMP180.h>
#include <Wire.h>

byte teste = 1;

byte sinal;

22 »Shields" é o nome dado as placas de expanséo de hardware que encaixam na placa Arduino principal.
Através dos shields, uma placa Arduino pode ser melhorada ainda mais! Os circuitos contidos nos
diversos shields contém uma eletronica que adiciona funcdes que a placa principal ndo possui.
www.robotizando.com.br/shields_index.php. Acesso em 14/10/2016.

23 Biblioteca do sensor BMP 180 disponivel em https:/learn.sparkfun.com/tutorials/bmp180-barometric-
pressure-sensor-hookup-/installing-the-arduino-library. Acesso em 14/10/2016.
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int pP;

int tT;

byte alg[l2];

int x;

#define txpin (10)

#define DOTLEN (100)
#define DASHLEN (300)
#define Alto (200)
#define Baixo (0)

// Cria um objeto SFE BMP180, chamado "pressure":
SFE_BMP180 pressure;
void setup() {
pinMode (txpin, OUTPUT) ;
Serial.begin (2400);
if (pressure.begin()) {

Serial.println ("BMP180 inicializado com sucesso");}
//else

/74

// Serial.println ("BMP180 falhou inicializar\n\n");
//while(1l); // Pause forever.

//}

}

void loop ()
{

double T, P; // 1& novo valor de pressdo e temperatura,
P = getPressure();
T = getTemperature();

//...separa em seus algarismos e armazena no array algl[].

for (int x=0; x<12; x++){alg[x]=0;}

if (T<0) {sinal = 2;}
else {sinal=1;}

pP int (P);
tT = int (T*100);

int 1i=11;

do {alg[i]=pP%10;
i=i-1;

pP=int (pP/10) ;}
while (pP>0);

i=5;

do {alg[i]=tT%10;
i=i-1;

tT = int (tT/10);}
while (tT>0);

alg[0] = sinal; //variavel que transporta o sinal da temperatura.
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//Transmite os dados:
for (int x = 0; x<12; =x++) {

switch (alg[x]) { //dah-dah-dah-dah-dah
case 0:

analogWrite (txpin, Alto);

delay (DASHLEN) ;

analogWrite (txpin, Baixo);

delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DASHLEN) ;

break;

case 1: //dit-dah-dah-dah-dah

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DASHLEN) ;

break;
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case 2:

analogWrite (txpin,
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin,
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin,
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin,
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin,
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin,
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin,
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin,
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin,
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin,
delay (DASHLEN) ;

break;

case 3:

analogWrite (txpin,
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin,
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin,
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin,
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin,
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin,
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin,
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin,
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin,
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin,
delay (DASHLEN) ;

break;

case 4: //dit-dit-dit-dit-dah

analogWrite (txpin,
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin,

Alto);

Baixo) ;

Alto);

Baixo) ;

Alto);

Baixo) ;

Alto);

Baixo) ;

Alto);

Baixo) ;

//dit-dit-dit-dah-dah

Alto);

Baixo) ;

Alto);

Baixo) ;

Alto);

Baixo) ;

Alto);

Baixo) ;

Alto);

Baixo) ;

Alto);

Baixo) ;

//dit-dit-dah-dah-dah

102



delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DASHLEN) ;

break;

case 5: //dit-dit-dit-dit-dit

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DASHLEN) ;

break;

case 6: //dah-dit-dit-dit-dit

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);

delay (DOTLEN) ;
analogWirite (txpin, Baixo);
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delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DASHLEN) ;

break;

case 7: //dah-dah-dit-dit-dit

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DASHLEN) ;

break;

case 8: //dah-dah-dah-dit-dit

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);

delay (DASHLEN) ;
analogWirite (txpin, Baixo);
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delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DOTLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DASHLEN) ;

break;

case 9: //dah-dah-dah-dah-dit

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DASHLEN) ;
analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Alto);
delay (DOTLEN) ;

analogWrite (txpin, Baixo);
delay (DASHLEN) ;

break;

}
Serial.print (algl[x]);

}

Serial.println{();

delay (10000) ;

//Funcdo que 1& a presséo.

double getPressure ()

{

char status;
double T, P;

// A funcdo status retorna 0 se tiver falha e 1 se tiver
sucesso.
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status = pressure.startTemperature();
if (status != 0)
{
// Espera a medida se completar:
delay (status);

status = pressure.getTemperature(T);
if (status != 0)
{

status = pressure.startPressure(3);
if (status != 0)
{
// Espera a medida se completar:
delay(status);

status = pressure.getPressure(P,T);
if (status != 0)

return (P) ;

}

else Serial.println("Erro tentando medir a pressao\n");

}

else Serial.println("Erro ao iniciar a medida da pressdo\n");

else Serial.println("Erro tentando medir a temperatura\n");

}
else Serial.println("Erro ao iniciar a medida de
temperatural\n") ;

//Funcdo que 1& a temperatura.

double getTemperature ()
{

char status;
double T, P;

// A funcdo status retorna 0 se tiver falha e 1 se tiver

sucesso.
status = pressure.startTemperature();
if (status != 0)

{
// Espera a medida se completar:
delay(status);

status = pressure.getTemperature(T);

if (status != 0)
{

status = pressure.startPressure(3);
if (status != 0)
{
// Espera a medida se completar:
delay(status);
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status = pressure.getPressure(P,T);
if (status != 0)
{

return (T) ;

}

else Serial.println("Erro tentando medir a pressao\n");

}

else Serial.println("Erro ao iniciar a medida da pressao\n");

else Serial.println("Erro tentando medir a temperatural\n");

}
else Serial.println("Erro ao iniciar a medida de
temperatural\n") ;

}

Fim do Caodigo.

Depois de inserir o cédigo na IDE, deve-se clicar em “upload” para enviar a
programacéo a placa. Por fim, completado o processo com sucesso, é possivel verificar
se a radiossonda esta funcionando corretamente clicando em “Monitor Serial” e, se

estiver funcionando normalmente a tela deve ser parecida com a Figura 92.

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sonda_04

@ comé - O X "~
#include <SFE
#include <Wirp

byte teste = |pup1gg inicializado com sucesso ~
byte sinal: 102678000981

int pB; 102673000981

int tI; 102672000981

byte alg[12]:|1n2¢

int x7
#define txapin|
#define DOTLE]
#define DASHL
#define Alto
#define Baixol

/4 Cria um ob

SFE_BMP180 =
= B3 [] Auto-rolagem Mova-inha | |2

void setup() {

pinMode (txpin, COUTEUT);

Arduina Nana, AT

Figura 92: Monitor Serial da IDE do Arduino verificando o funcionamento da radiossonda.

Em se tratando de comunicacdo a longa distancia é comum se deparar com o
problema do alcance na transmissao, visto que nao é possivel utilizar equipamento com
uma poténcia alta em funcdo da proibicdo da legislacdo vigente. O mddulo de radio

frequéncia utilizado neste trabalho é projetado para comunicacdo via wireless com um
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alcance méximo de 100 m, como recomenda o fabricante, mas desconsiderando o
protocolo de comunicacdo do médulo e utilizando uma das formas mais antigas de
comunicacdo, codigo Morse, € possivel aumentar o alcance surpreendentemente. Dessa
forma o codigo acima |é os dados do sensor de temperatura e pressao, separa em

algarismos e depois envia, via codigo Morse, na frequéncia de 433 MHz.

A.6 Recepcéo dos dados

A recepcdo dos dados comega com uma antena apropriada, visto que a poténcia
de transmissdo da radiossonda é baixa e a distancia é longa. Pode-se ter um ganho
razoavel com uma antena direcional do tipo Yagi LFA de trés elementos, construida
com varetas de solda amarela de 3,2 mm de didmetro. Medidas para a construcdo da
antena podem ser encontradas na Figura 93.

298
268
342

Figura 93: Configuracdo da antena Yagi LFA para captar a frequéncia 433 MHz. Medidas em mm.
Fonte: http://www.gsl.net/py4zbz/antenas/L FA.htm. Acesso em 22/07/2016.

A antena deve ser conectada em um radio que seja capaz de receber a frequéncia
de 433 MHz. Uma 6tima opc¢éo é o dongle RTL-SDR (Figura 94), devido a sua vasta
faixa de frequéncia para recepcdo. Para ter acesso as configuragdes do radio é preciso

utilizar um software de controle chamado SDR-R&dio** (Figura 95).

24 SDR-Radio http://sdr-radio.com/ . Acesso em 23/07/2016.
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Figura 95: SDR-Ré&dio sintonizado na frequéncia 433 MHz

Pode-se verificar que ha& algumas interferéncias na proximidade dessa
frequéncia, isso € normal, pois ela é usada na maioria dos equipamentos domésticos e
alarme de carro. Ao ligar a radiossonda na bateria, a transmissao se inicia e, ja sera
possivel observar o espectro no software do radio. Para melhorar a qualidade da
recepcdo, mude no canto esquerdo do SDR-Radio a configuragdo para “AM (FFT

demodulation)” e, procure a melhor sintonia no espectro de frequéncia (Figura 96).
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[~ D [ SDR Console version 2.3 build 2355
Home | DSP  Display  Favourites  Memories  Tools  Help
m - y - N
o > [ setect] | [vFo-a | . "R 5 | 7T ey >

- Stop | VFO-B

Remote Disconnect Sessions || Start Tuning| Options || | Current | Mut do| DSP | RF Automatic  Radio

Connection MFO Only| Al |tereo - - Configuration

Network (Optional] Radio VFOs Demodulation Options

Frequeny Explorer ~ 3 X VFOA

el

|

AM  +/-4kHz

AN Al

CW~| FM~| SSB ~| L
B »m (FFT gemoduiation)
SAM (Synchronous AM)

ECSS
ECSS (LSB)
ECSS (USB)

E—

#m s [

» I X VFOTuning
]

5% vroB  [MAudio Spectrum VFO Tuning

[ auto-apply

Apply

Display span:
100 kHz

<
.000

Minimum span is 100 Hz

Apply [ Auto-apply

=] Frequency Explorer  JIL DSP Options

ezcap USB 2.0 DVB-T/DAB/FM dongle

1

Figura 96: SDR-Radio configurado para receber o sinal mais limpo da radiossonda.

Com o audio da telemet
decodificar o cdédigo Morse e

programa gratuito e muito eficien

234000MHz  1MHz RBW:1526Hz  Host

CPU

ria sendo recebido, é necessario um programa para
mostrar as leituras de pressdo e temperatura. Um

te é 0 EhoCW?, a sua versio freeware oferece muitos

recursos e para o objetivo deste trabalho atende muito bem ao propdsito.

Antes de entrar no EhoCW, deve-se configurar o dispositivo de gravacdo para

“Mixagem estéreo” para o seu funcionamento correto (Figura 97).

@ Som

X
Reprodugio  Gravacdo |Sons | Comunicacdes
Selecione um dispositivo de gravagdo abaixo para alterar suas
canfiguragées:
| Microfane
J Realtek High Definition Audia
> Pronta
| Mixagem estéreo
w Realtek High Definition Audio
o o Dispositivo Padrao
CABLE Qutput
Q@ WB-Audio Virtual Cable
Pronta
Configurar Definir padrio |v Propriedades

Figura 97: Confi

> EhoCW é um software muito usado por radioamadores em treinamento de c6digo Morse. Disponivel

guracdo do audio para utilizar o EnoCW.

em http://www.f8eho.net/. Acesso em 20/07/2016.
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Dentro do EhoCW, clicar na aba “Decoder” e, deixar todas as op¢des marcadas
na parte inferior, principalmente “Decoder”, como mostra a Figura 98. Com o 4udio
sendo executado pelo SDR-Réadio, 0 EnoCW comecaréa a interpretar o codigo Morse e,

mostrar os valores em sua tela.

* EhoCW - Automatic Keyer A14, A1B Version : 0.93¢ running WE(6.2) - a x

File View Tools Help
Common  Caller  Called  KeyboardAwav/Mp3 Decoder

Speed : 78 | vol® .
D = ks

Fieal wpm 7 :?
Tune... Q’))
- 1
(®) Straight [Jon AIR 1
Balance | &
O Davble
Swap the paddles [ ] h .’
Stop play when key i
[ id Filer 478 He  (F=1333 Hz) Dot buffer [ Drah bufter
[ &uto. GoTo . Auta threshold [] Capture to file BF Frequency - | 700 3
4 102737000984 102741000984 102tb4ria(----Jeeeeeeeet 00984 v
1027 1027 1027 102ni51000984
10275 10275 102752000984 10275200098 4 Inter char space [duration] @
102748000984 102746000984 102746000984 102749000984
10im7h1000984 102751000984 102752000984 102754000984 _ 8 7
102754000984 1027550 Inter-word [space] duration :
Default

8 L8 F

#0MCALL DE %CALLSIGN | DE %CALLSIGN | %CALLSIGH
OTH IS %0TH = || NAME |15 ZNAME = | RIG |5 %RIG =

| [ W[:Z’ 19§ POWER %POW =|| ANTENNA IS %ANT = | Wi IS 2w =
[ Automatic speed detection TEMP %TEMF = | LOCIS %L0C ORL? OFX | GORM  QRZ
Decode only from LF signal Decoder Hw?|| Ok = ] K 15  %ERR TU |‘ses

Figura 98: EhoCW decodificando os dados da radiossonda

E possivel observar que alguns dados foram perdidos devido & ma interpretaco
pelo EhoCW. Esse problema normalmente é causado por alguma interferéncia na
recepcdo, por isso a importancia em ficar em um local mais isolado, sem influéncia de
campos eletromagnéticos. Mesmo com interferéncia € possivel aproveitar a maior parte
dos dados.

Cada transmissdo da radiossonda € feita em pacotes com doze algarismos,
separados por um espago; O primeiro representa o sinal da temperatura (1 para
temperatura positiva e 2 para negativa), seguido pela temperatura, sem a virgula de

separacdo das casas decimais e, por fim a pressdo, como mostra a Figura 99.

espacos

AN

1—temperatura(+) 5 1 02737000098 4

2 — temperatura (-) | J | J

27,37°C 984 hP

Figura 99: Pacote de dados enviado pela radiossonda e, o padrdo utilizado.
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Ap0s a decodificagdo pelo EnoCW, é possivel gravar os dados em arquivo texto

e, posterior analise em programas graficos para o estudo.

A.7 Lancamento do daradiossonda

O Comando da Aeronautica disciplina o uso na Portaria CIRCEA 63-3

“Procedimentos operacionais referentes ao lancamento de baldes meteorologicos™.

COMPETE A0S ORGAOS DE METEOROLOGIA

As Estacdes de radiossonda operadas pelo Comando da Aeronautica deverdo
informar ao 6rgdo de trafego aéreo local:

a) o horério de langamento, com antecedéncia minima de 30 minutos;

b) a cor do baldo meteorolégico;

c) outras informagdes julgadas Uteis & seguranga da navegacao aérea tais como
a posicéo do baldo meteorolégico durante a subida, quando possivel;

d) o horéario do momento em que o baldo meteorolégico se romper;

e) caso haja um segundo langcamento, 0 novo horério previsto, com a devida
antecedéncia; e

f) quando ndo for realizado o langamento, por qualquer motivo.

NOTA: Em casos eventuais de radiossondagens realizadas em outros horarios,
os procedimentos devem ser repetidos como se fossem as do horario padréo.
(BRASIL, 2013)

Com as devidas precaucdes e, com a autorizacao, se necessario, deve-se escolher
um lugar aberto, sem linhas de transmisséo e preferencialmente fora do trajeto de linhas
aéreas®. A radiossonda deve ser lacrada com fita isolante e identificada com um
adesivo contendo os dados do projeto, autor, horéario, dia de lancamento e um telefone,
caso seja encontrada para possivel devolucéo.

O baldo meteoroldgico é vendido no comércio internacional, mas o proposito
desse trabalho é uma radiossonda de baixo custo e, o baldo pode ser substituido por

baldo de festas, conhecido como “Big Ballon” de ntimero 350 (Figura 100).

%O aplicativo “Flightradar24” para smartphone, permite verificar em tempo real a trajetéria de voos
comerciais e a posi¢do das aeronaves no globo terrestre.
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Figura 100: Baldo meteoroldgico. A esquerda baldo utilizado na estacdo do Galedo, a direita o baldo de
festas (n°350), utilizado neste projeto.

Para inflar o baldo, utiliza-se 0 gas Hélio, por questbes de seguranca, devido ao
seu estado inerte. Algumas lojas alugam o cilindro cheio para festas, outra opcdo €
comprar o cilindro preparado em lojas especializadas. E altamente recomendado utilizar
o cilindro com um regulador de pressdo para um enchimento seguro e lento (Figura
101).

Figura 101: Cilindro com gas Hélio utilizado no projeto.

Aconselha-se a utilizacdo de um paraquedas, conectado a radiossonda e o bal&o,
a fim de evitar acidentes no processo de descida da radiossonda (Figura 102).
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Figura 102: Paraquedas utilizado para a seguranca na descida da radiossonda.

Com a radiossonda amarrada e lacrada, o paraquedas de seguranca conectado e o
baldo cheio, basta conferir se a telemetria da radiossonda no computador esta

funcionando e, soltar o baldo em um local livre de obstaculos.
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Apéndice B
Sketch de teste para o sensor de pressao e
temperatura BMP180

//Sketch de teste para o sensor BMP180

L1777 77077777777777777777777777

// INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS //

L1777 7777777777777777777777777777

#include <Wire.h> //Biblioteca que implementa o protocolo I2C
#include <Adafruit BMP085.h> //Biblioteca de utilizacdo do BMP085 ou BMP180
L1177 7007 77777777 77777777777777

// INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS //

L1777 7777777777777777777777777777

Adafruit BMPO85 bmp;

11777711177

// SETUP //

117777117777

void setup ()

{

Wire.begin(); //Inicializa o protocolo I2C

Serial.begin (9600) ; //setando a comunicac¢do via porta
//serial a uma velocidade de 9600bps (baud)
if (!bmp.begin())
{
Serial.println ("Sensor BMP085 nao encontrado, verifique as conexoes!");
while (1) {}
}

}

/1117777777

// LOOP //

111117177777

void loop ()

{
Serial.print ("Temperatura = "); //imprime a mensagem na tela
Serial.print (bmp.readTemperature()); //lendo a temperatura do sensor
Serial.println (" *C"); //imprime a mensagem na tela
Serial.print ("Pressao = "); //imprime a mensagem na tela
Serial.print (bmp.readPressure()); //lendo a pressdo do sensor

Serial.println (" Pa"); //imprime a mensagem na tela

qu la

ulo da altitude

que

Serial.print ("Altitude = ");
Serial.print (bmp.readAltitude());
Serial.println (" metros");
* mo a pressdo atmosférica tem uma relacdo mensurave ~om altitude

Serial.print ("Altitude real = ");

Serial.print (bmp.readAltitude (101500)) ;

Serial.println (" metros");

Serial.println(); //salta uma linha na tela

delay (2000) ; //aguardando 2seg até a proxima leitura
}
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Apéndice C

Dados da radiossonda langada pela Estacao
Meteorologica de Altitude do Galeao no dia 08 de
dezembro de 2014 - 12 UTC

Complete listing of Fine Structure file
File: C:\digicoralll\data\PTU.txt

Started at 8 December 2014 11:32 UTC

Station : 83746 2014128 11 32
Location: 22.80S 43.24 W 9 m/MSL

Sounding type : PTU GPS
RS-number  :J1923493

Sounding processor serial number: 0

Ground check : Ref RS Corr

Pressure :1011.31011.0 0.3
Temperature : 23.2 234 -0.2
Humidity : 6 6 0

Clouds :00901/
Special 1 : /Il
Special 2 : /1111

Telemetry noise level : 100 %

P T U
Accepted (%) : 99.0 98.0 100.0
Replaced (%): 1.0 2.0 0.0
Rejected (%): 0.0 0.0 0.0

GPS data quality
Valid raw wind ratio : 100.0 %
Valid raw wind on 5 ratio : 100.0 %
Invalid raw wind on 4 ratio : 0.0 %
Poor PDOP ratio : 0.0%
Unidentified signals ratio : 0.0 %
Mean satellite track count : 11.8
Mean track count valid ~ : 11.9

Gaps over 1 min ;0.0 min
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Reason for termination : Increasing pressure

Time Pressure Height Temperature RH Dewp Significance flags

mins hPa gpm degC % deg C Automatic Operator

00 10153 9 275 61 193TU TU
010 10085 68 251 70 19.2T T
020 1002.1 124 246 73 195
030 994.7 189 241 75 193
040 988.0 249 235 77 19.2
050 9813 309 229 79 191
10 9757 359 226 80 18.9
110 9703 407 223 81 188 U U
120 964.7 457 227 72 173
130 9583 516 225 68 163
140 9511 581 219 69 159
150 9445 642 213 70 157
20 9379 703 207 72 15.6
210 9311 765 204 74 156
220 9243 829 200 75 155
230 9175 892 204 70 147
240 9108 95 20.0 69 14.2
250 9045 1016 196 69 13.8
30 8980 1079 193 70 137
310 8913 1142 188 72 135
320 8843 1211 185 71 131
330 8780 1272 180 70 126
340 8714 1336 178 68 11.8
350 864.7 1402 175 67 113
40 8588 1461 175 63 105
410 8522 1527 17.2 63 101
420 8459 1591 16,6 64 9.9
430 839.2 1658 161 65 94
440 83277 1725 157 63 838
450 8272 1781 153 64 8.6
50 8209 1846 148 65 82
510 8151 1905 143 66 8.1
520 808.7 1973 137 68 7.8
530 8033 2029 133 68 7.6
540 7969 2096 131 67 7.1
550 790.7 2162 129 68 7.1
60 7841 2232 126 67 6.7
610 7780 2298 123 65 6.1
620 7718 2365 119 64 54
630 7657 2431 115 63 48
640 7605 2489 112 61 41
650 755.0 2549 107 62 3.8
70 7497 2608 102 64 3.6
710 7441 2670 9.8 67 4.0
720 7383 2735 93 67 36
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730 7327 2799 88 67 31U U
740 7276 2856 88 61 138

750 7225 2914 87 49 -15

80 7168 2980 85 43 -35U U
810 7113 3044 83 52 -1.0

820 7057 3110 79 59 03

830 6995 3181 75 63 10TU TU
840 694.8 3238 7.7 47 -28

850 690.6 3287 78 44 -38

90 6860 3343 81 27 -99

910 681.0 3403 83 14 -180TU TU
920 676.6 3457 8.0 12 -19.6

930 6714 3519 7.7 11 -20.8

940 6665 3580 7.6 9 -229

950 660.8 3650 7.3 13 -19.6

10 0 6556 3715 68 14 -18.6

1010 6508 3775 64 10 -235

1020 6458 3838 63 9 -24.6

1030 6404 3908 59 12 -21.1

1040 6355 3971 54 18 -16.9

1050 6305 4035 52 18 -17.1

11 0 6264 4088 47 21 -15.8

1110 6220 4146 4.2 24 -146

1120 6173 4207 42 20 -17.1

1130 613.1 4263 39 23 -155

1140 6089 4318 35 34 -109 U U
1150 605.1 4369 3.2 31 -124

12 0 6009 4425 33 17 -19.6

1210 596.7 4482 31 11 -245

1220 5927 4537 28 9 -26.6

1230 5884 4596 25 6 -32.0

1240 5842 4653 23 2 -409TU TU
1250 579.8 4713 18 2 -423

130 5762 4765 14 2 -419

1310 5722 4821 09 2 -422

1320 569.0 4865 05 2 -42.8

1330 5649 4923 01 2 -436

1340 5609 4980 -05 2 -43.9

1350 556.5 5042 -1.0 2 -444

14 0 5522 5104 -14 2 -440

1410 5478 5167 -19 2 -444

1420 5440 5223 -25 2 -46.3

1430 5399 5283 -3.0 2 -46.7

1440 5356 5346 -3.6 2 -47.0

1450 5318 5402 -41 2 -472

150 5279 5461 -46 2 471

1510 5241 5518 5.0 2 -46.7

1520 5198 5581 56 2 -46.5

1530 5155 5647 63 2 -465

1540 5116 5706 -6.8 3 -46.5

1550 5073 5772 -74 3 -458
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16 0 503.0 5838 -80 3 -458
1610 499.2 5897 -86 3 -457T T
1620 4949 5963 -88 3 -46.2
1630 491.0 6024 -89 3 -479
1640 4873 6084 -87 2 -519TU TU
1650 4838 6139 -91 2 -50.1
17 0 4802 6197 -9.6 2 -495
1710 4762 6261 -10.1 2 -49.9
1720 4727 6318 -105 2 -516
1730 469.8 6366 -10.7 2 -524
1740 466.0 6427 -11.2 2 -515
1750 4624 6488 -11.6 3 -50.0
18 0 458.7 6549 -119 3 -49.1
1810 4546 6618 -12.3 3 -49.9
1820 450.8 6682 -12.7 3 -50.7
1830 4475 6738 -13.1 3 -50.9
1840 4444 6790 -135 3 -50.6
1850 440.7 6853 -140 3 -50.3
19 0 4376 6907 -143 3 -513
1910 4344 6962 -147 3 -51.3
1920 4313 7017 -151 4 -495
1930 4278 7078 -156 4 -493
1940 4246 7136 -16.1 5 -476
1950 4219 7182 -166 5 -47.8
20 0 4186 7242 -171 5 -477
2010 4154 7300 ~-175 5 -486
2020 4122 7356 -180 5 -49.0
2030 4082 7430 -186 5 -495
2040 4056 7478 -188 4 -50.3
2050 4024 7537 -190 3 -53.1
210 3993 7594 -195 3 -53.6
2110 3960 7656 -200 3 -544
2120 3922 7727 -205 3 -557
2130 389.7 7774 -20.7 2 -56.7
2140 386.0 7845 -212 2 -57.1
2150 3825 7911 -21.7 2 -57.7
220 3794 7973 -222 2 -58.0
2210 376.7 8024 -225 2 -588
2220 3737 8082 -229 2 -59.6
2230 3712 8132 -232 2 -598
2240 3684 8188 -23.7 2 -60.3
2250 3658 8239 -242 2 -605
230 3631 8293 -247 2 -60.6
2310 359.6 8362 -253 2 -60.9
2320 356.7 8422 -258 2 -61.2
2330 3542 8472 -261 2 -614
2340 3516 8525 -265 2 -61.6
2350 3485 8589 -269 2 -61.9

24 0 3458 8645 -276 2 -621
2410 3433 8697 -278 2 -62.2
2420 3408 8750 -283 2 -62.6
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2430 3385 8799 -286 2 -62.6

2440 336.3 8846 -29.0 3 -60.5

2450 3337 8902 -294 3 -60.6 U U
250 330.2 8976 -30.0 5 -58.0

2510 3266 9054 -30.6 11 -51.9

2520 323.0 9132 -31.3 26 -445

2530 3194 9212 -320 40 -41.2

2540 316.0 9287 -32.7 52 -393 U U
2550 3128 9358 -33.1 56 -39.0

26 0 310.0 9421 -334 61 -385

2610 307.1 9489 -336 64 -38.2

2620 304.8 9541 -339 64 -384

2630 3020 9605 -344 64 -389TU TU
2640 299.0 9676 -350 63 -39.5

2650 2959 9749 -35.7 65 -40.0

27 0 2925 9827 -364 68 -40.3

2710 289.2 9907 -36.9 57 -42.3

2720 286.8 9965 -37.3 54 -433

2730 2846 10018 -37.8 50 -44.4

2740 2823 10074 -38.3 52 -44.7

2750 2799 10132 -38.9 55 -44.6

28 0 2772 10198 -39.6 58 -44.7

2810 2749 10256 -40.1 61 -44.7 U U
2820 2727 10311 -404 56 -45.9

2830 2705 10364 -40.9 48 -47.7

2840 268.3 10420 -41.4 47 -48.4

2850 266.2 10475 -41.8 47 -48.8

29 0 263.8 10535 -423 44 -499

2910 2612 10602 -42.8 42 -50.7

2920 2589 10662 -43.4 40 -51.8

2930 256.1 10736 -43.9 36 -53.2

2940 2536 10800 -443 24 -57.0

2950 251.1 10867 -44.9 19 -59.1 U U
30 0 2493 10915 -452 19 -59.6

3010 2474 10966 -45.8 19 -59.9

3020 2453 11022 -46.3 20 -60.1

3030 2435 11071 -46.7 21 -60.2

3040 2417 11121 -47.2 22 -60.2

3050 239.2 11188 -47.8 23 -60.4

31 0 236.8 11257 -484 24 -60.4

3110 233.7 11342 -49.2 27 -60.4

3120 231.2 11412 -499 30 -59.9

3130 229.1 11471 -50.5 33 -59.8

3140 226.1 11558 -51.3 35 -60.0

3150 2233 11640 -52.1 39 -60.0

32 0 2211 11701 -52.8 42 -60.0T T
3210 2193 11754 -53.1 43 -60.2

3220 216.9 11825 -535 39 -614

3230 2143 11903 -54.1 35 -62.7

3240 2121 11971 -54.6 33 -63.5

3250 209.5 12049 -55.2 33 -64.2
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33 0 207.0 12125 -56.0 33 -64.8

3310 2048 12194 -56.7 35 -65.0

3320 2033 12241 -57.1 37 -65.0

3330 201.6 12294 -57.6 39 -65.1

3340 200.0 12343 -58.1 40 -65.3

3350 198.3 12395 -58.6 41 -65.5

34 0 196.6 12451 -59.1 42 -65.8

3410 1945 12516 -59.7 44 -66.1

3420 1928 12572 -60.1 44 -66.4

3430 191.2 12626 -60.6 44 -66.9

3440 189.4 12682 -61.0 43 -67.5

3450 1879 12733 -61.4 42 -67.9

350 186.1 12793 -61.9 42 -684

3510 1843 12852 -62.2 42 -68.7 TU TU
3520 1827 12905 -62.0 43 -68.4

3530 181.3 12955 -61.8 45 -67.9

3540 179.7 13008 -61.6 41 -68.5

3550 178.2 13059 -60.8 35 -68.9

36 0 1769 13106 -61.0 29 -704

3610 175.6 13154 -61.1 24 -71.7

3620 1742 13200 -61.4 21 -729

3630 1729 13249 -615 19 -738

3640 1715 13299 -60.6 16 -740TU TU
3650 170.1 13350 -60.8 14 -75.2

37 0 168.7 13401 -61.1 12 -76.3

3710 167.3 13453 -61.4 11 -77.2

3720 1654 13522 -60.8 10 -77.4

3730 163.2 13606 -61.4 9 -78.4

3740 1612 13685 -62.1 9 -79.3

3750 159.3 13754 -62.8 9 -79.9

38 0 1573 13833 -635 9 -805

3810 156.0 13885 -64.0 9 -80.8
3820 1541 13958 -645 9 -81.2
3830 1521 14041 -647 9 -814
3840 150.6 14099 -643 9 -81.2
3850 149.3 14151 -642 9 -81.2
39 0 148.0 14206 -643 8 -81.6
3910 146.6 14265 -644 8 -81.9
3920 1449 14335 -648 8 -825
3930 1437 14388 -652 8 -83.0
3940 1423 14447 -657 7 -835
3950 140.9 14508 -66.2 7 -83.9
40 0 139.6 14562 -66.6 7 -84.3
4010 138.3 14618 -669 7 -845
4020 137.1 14670 -66.5 7 -84.2
4030 1359 14726 -66.7 7 -844
4040 1346 14781 -66.4 7 -84.4
4050 1334 14835 -66.7 7 -84.8
41 0 1323 14887 -67.2 7 -853
4110 1311 14942 -67.7 7 -8538
4120 129.9 14997 -68.0 7 -86.1
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4130 128.7 15052 -68.0
4140 127.6 15105 -68.3
4150 1264 15160 -68.8
42 0 1252 15217 -69.2
4210 1240 15273 -69.0
4220 122.8 15331 -69.4
4230 121.8 15382 -69.8
4240 120.8 15432 -69.6
4250 119.8 15483 -69.9
43 0 118.8 15532 -69.7
4310 117.8 15581 -69.5
4320 1169 15629 -69.1
4330 1159 15677 -69.1
4340 115.0 15725 -69.0
4350 1140 15776 -69.2
44 0 1131 15826 -69.3
4410 1121 15876 -69.4
4420 111.2 15927 -69.7
4430 110.2 15978 -69.8
4440 109.2 16034 -69.9
4450 108.2 16089 -70.1
45 0 1072 16140 -70.3 -90.5
4510 106.3 16192 -70.2 -90.7

7 -86.1
7
7
7
7
7
7
7
7
7
6
6
6
6
6
5
5
5
5
5
4
4
4
4520 1054 16245 -705 4 -91.0
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
5

-86.4
-86.7
-87.0
-86.9
-87.2
-87.5TU TU
-87.3
-87.5
-87.5
-87.5
-87.3
-87.5
-87.6
-87.9
-88.3
-88.7
-89.2
-89.5
-89.8
-90.2

4530 1044 16298 -70.7 -91.3
4540 1035 16352 -70.9 -91.5
4550 1025 16406 -71.0 -91.7
46 0 1015 16465 -71.0 -91.7
4610 100.5 16523 -71.1 -91.7TU TU
4620 99.6 16581 -71.6 -92.0
4630 985 16644 -72.2 -92.4
4640 975 16703 -72.7 -92.8
4650 96.6 16757 -73.2 -93.0
47 0 95.7 16813 -73.6 -93.3
4710 948 16870 -73.9 -93.4
4720 939 16926 -74.2 -93.5
4730 93.0 16982 -74.6 -936T Tr T Tr
4740 92.1 17035 -74.6 -93.4
4750 912 17091 -74.6 -93.3
48 0 904 17144 -74.2 -92.9
4810 89.6 17197 -73.9 -92.5
4820 88.8 17248 -73.6 -92.2
4830 88.0 17302 -73.8 -92.2
4840 87.2 17353 -73.7 -92.1
4850 86.4 17408 -73.8 -92.1
49 0 85.6 17464 -740 5 -92.3
4910 848 17521 -73.6 5 -92.0
4920 839 17578 -738 5 -921
4930 832 17632 -740 5 -921
4940 824 17688 -740 5 -921
4950 816 17744 -742 5 -922
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50 0 80.8 17803 -744 6 -92.3
5010 80.0 17857 -73.7 5 -918
5020 793 17912 -728 5 -91.1
5030 785 17968 -729 6 -91.0
5040 77.7 18025 -733 6 -91.2
5050 77.0 18079 -728 6 -91.0
510 763 18135 -723 6 -90.6
5110 75.6 18192 -726 6 -90.8
5120 748 18250 -729 6 -91.0
5130 741 18306 -724 5 -90.7
5140 734 18361 -727 5 -91.0
5150 727 18419 -727 5 -911
520 720 18475 -724 5 -90.9
5210 713 18530 -722 5 -90.9
5220 70.6 18589 -71.2 5 -90.3
5230 699 18650 -71.2 5 -90.3
5240 69.3 18705 -71.6 5 -90.7
5250 68.6 18760 -715 5 -90.8
530 680 18816 -71.3 5 -90.8
5310 67.4 18869 -70.9 4 -90.7TU TU
5320 66.7 18928 -71.0 4 -90.8
5330 66.1 18985 -71.3 4 -91.2
5340 654 19041 -716 4 -915
5350 64.8 19097 -71.7 4 -91.7
54 0 642 19152 -719 4 -919
5410 63.6 19210 -71.8 4 -92.0
5420 63.0 19267 -71.9 4 -921
5430 624 19323 -721 4 -923
5440 618 19380 -724 4 -925
5450 61.2 19435 -72.7 4 -92.8
550 60.6 19492 -725 4 -92.7
5510 60.0 19547 -724 4 -92.6
5520 59.5 19600 -72.7 4 -928
5530 589 19656 -725 4 -92.7
5540 584 19710 -723 4 -926
5550 579 19764 -723 4 -92.7
56 0 57.3 19818 -723 4 -927T T
5610 56.8 19873 -715 4 -923
5620 56.3 19928 -71.7 4 -924
5630 558 19982 -711 4 -922
5640 553 20037 -70.0 3 -915
5650 54.7 20092 -69.8 3 -914
57 0 543 20144 -69.3 3 -91.3
5710 53.7 20201 -69.0 3 -91.1
5720 532 20257 -68.6 3 -91.0
5730 528 20311 -684 3 -91.1
5740 523 20370 -683 3 -91.3
5750 51.8 20423 -678 3 -91.2

58 0 513 20480 -67.4 3 -91.1
5810 50.8 20535 -67.7 2 -915
5820 50.4 20592 -67.6 2 -91.6
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58 30
58 40
58 50
59 0
5910
59 20
59 30
59 40
59 50
60 0
60 10
60 20
60 30
60 40
60 50
610
6110
6120
6130
6140
6150
62 0
62 10
62 20
62 30
62 40
62 50
63 0
63 10
63 20
63 30
63 40
63 50
64 0
64 10
64 20
64 30
64 40
64 50
65 0
6510
6520
6530
6540
6550
66 0
66 10
66 20
66 30
66 40
66 50

49.9 20649
49.5 20701
49.0 20759
48.6 20813
48.1 20867
47.7 20926
473 20977
46.8 21032
46.4 21088
46.0 21143
45.6 21198
452 21253
44.8 21309
44.4 21365
439 21424
435 21482
43.1 21540
42.7 21598
42.3 21659
419 21715
415 21774
41.1 21834
40.7 21896
403 21954
39.9 22014
39.6 22073
39.2 22132
38.8 22192
384 22252
38.1 22308
37.7 22369
37.4 22427
37.0 22484
36.7 22545
36.3 22605
36.0 22663
35.6 22724
353 22783
35.0 22843
34.6 22902
34.3 22965
34.0 23024
33.6 23086
33.3 23146
33.0 23201
32.7 23261
32.4 23320
321 23381
31.8 23436
315 23497
31.2 23553

-67.2
-67.2
-66.7
-66.4
-66.1
-65.8
-65.9
-65.8
-65.0
-64.3
-63.5
-62.7
-62.6
-62.3
-62.3
-62.3
-62.0
-61.9
-61.8
-61.3
-61.1
-61.3
-61.2
-61.1
-61.1
-60.9
-61.0
-60.7
-60.4
-60.1
-59.7
-59.9
-59.6
-60.0
-60.2
-60.7
-61.1
-61.0
-60.6
-60.6
-60.6
-60.1
-59.6
-59.7
-59.6
-59.7
-59.6
-59.6
-59.7
-59.6
-59.7

-91.6
-91.8
-91.7
-91.6
-91.6
-91.6
-91.8
-91.9
-91.6
913
-91.0
-905T
-90.5
-90.4
-90.5
-90.7
-90.6
-90.6
-90.6
-90.5
-90.3
-90.5
-90.4
-90.4
-90.4
-90.3
-90.3
-90.2
-90.1
-89.9
-89.6
-89.7
-895T
-89.6
-89.8
-89.9
-902T
-90.2
-90.0
-90.1
-90.0
-89.8
-89.6
-89.5
-89.3
-89.4
-89.3
-89.3
-89.3
-89.3
-89.3

T

T

T
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67 0 309 23612 -59.3
6710 30.6 23665 -59.3
6720 304 23721 -59.1
6730 30.1 23780 -59.0
6740 29.8 23833 -58.7
6750 29.6 23890 -585
68 0 29.3 23947 -58.2
6810 29.0 24006 -57.9
6820 28.8 24062 -57.5
6830 285 24123 -57.3
6840 28.2 24183 -57.2
6850 28.0 24244 -56.6
69 0 27.7 24306 -56.4
6910 274 24368 -56.5
6920 27.2 24428 -56.6
6930 269 24488 -56.3 -87.0
6940 26.6 24548 -56.1 -87.0

1-89.1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

6950 264 24609 -56.0 1 -86.9

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

-89.1
-89.0
-88.9
-88.7
-88.7
-88.5
-88.2
-88.1
-87.9
-87.8
-87.5
-87.3
-87.3
-87.2

70 0 26.1 24670 -55.7 -86.7
7010 259 24732 -555 -86.6
7020 25.6 24794 -55.3 -86.5
7030 254 24856 -54.4 -86.1
7040 252 24914 -53.6 -85.7
7050 249 24979 -534 -85.4
710 247 25043 -53.2 -85.2
7110 244 25109 -52.6 -84.8
7120 242 25168 -52.5 -84.7
7130 24.0 25232 -524 -84.5
7140 23.7 25294 -524 -84.5
7150 235 25359 -52.5 -84.4
72 0 232 25425 -51.9 -84.2
7210 23.0 25484 -52.0 -84.2
7220 228 25548 -51.8 -84.1
7230 22.6 25609 -51.7 -84.0
7240 224 25671 -51.7 -83.9
7250 222 25731 -514 1 -838TU TU
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Anexo A

Datasheet da Radiossonda RS92SGP

VAISALA

www.vaisala.com

Radiossonda Vaisala RS92-SGP

Caracteristicas

» Alto nivel mundial no
desempenho de medigdes
de PTU

» Cddigo correlacionado
a tecnologia GPS para a
disponibilidade dos dados
de vento continuo

= Transmissdo estavel em
conformidade com a norma
ETSI EN 302 054

Desempenho Comprovado
em Medi¢des de PTU

A Radiossonda all-digital RS92-SGP
oferece um alto nivel mundial no
desempenho de medicoes de PTU:

€ a soma do excelente desempenho
individual dos sensores empregados
de pressao, temperatura e umidade
da Vaisala

Caodigo correlacionado GPS

A Radiossonda RS92-SGP tem um
codigo de confianca correlacionado

ao receptor GPS. Este receptor
possui um equipamento de busca
muito rapido que garante que

todos os satélites em vista sejam
rastreados. Os sinais do GPS filtrados
e amplificados produzem uma
excelente relacao sinal-ruido: o R§92-
SGP é praticamente imune ao radar
ou outras fontes de interferéncia

RF. Se ocorrer uma avaria, uma
funcao independente “cao de
guarda” instantaneamente recompoe
a radiossonda para minimizar

a diferenca de monitoramento.

O resultado: vocé recebe a
disponibilidade de dados de vento
continuo com alta resolugao - a
partir da liberagao da radiossonda a
altura de ruptura

Trasmissdo completa

de dados digitais

A Radiossonda de transmissao

de dados totalmente digital RS92-
SGP da Vaisala oferece vantagens
importantes sobre a transmissao de
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dados analégicos. A disponibilidade
de dados durante uma sondagem é
excelente e erros de telemetria sao
sempre detectados. O transmissor
digital também consome menos
energia que um transmissor analégico
e mais canais estao disponiveis na
faixa de frequéncia meteorolégica.

Cumpre com a norma etsi
para a faixa de 400 MHZ

0O RS92-SGP é totalmente compativel
com o padrao europeu ETSI para
radiossondas digitais que operam na
faixa de 400 MHz, EN 302 054. Esta
norma visa regulamentar o uso da
faixa meteorologica de 400 MHz a
fim de melhorar a disponibilidade
universal dos dados meteorolégicos.

Set de aferi¢do do solo
GC25 da Vaisala

A afericao de solo da Radiossonda
RS92-SGP é feita com o Set Vaisala de
afericao de Solo GC25 e o sistema de
sondagem. O sistema de sondagem

1é os coeficiéntes de calibragcao
automaticamente via link telemétrico.
0O GC25 é usado para recondicionar
o sensor de umidade, remover
qualquer contaminacao por produtos
quimicos, garantindo uma excelente
precisao em medicoes de umidade.
Definir a frequéncia do transmissor é
uma simples questio de rolagem na
tela para a frequéncia correta.

Calibracdo CAL-4

Os sensores de PTU do RS92-5GP sao
calibrados na maquina de calibracao
CAL-4. Projetada e construida na
empresa pela Vaisala, a CAL-4é a
maquina mais avancada de calibracao
do mundo para a producao em massa
de sensores de PTU.



Ficha técnica

Sensores meteorolégicos

Bateria

SENSOR DE TEMPERATURA TIPO: FIO CAPACITIVO

Intervalo de medigao +60 °Ca-90 °C
Tempo de resposta (63.2%, 6 m/s de fluxo)
1000 hPa <04s
100 hPa <ls
10 hPa <25s
Resolugao 0.1°C
Precisao
Total incerteza em sondagem™ 0.5°C
Repetibilidade na calibragao** 0.15°C
Reprodutibilidade de sondagem***
1080 - 100 hPa 02°C
100 - 20 hPa 0.3°C
20-3 hPa 05°C

Codigos da ordem com diferentes tipos de baterias

SENSOR DE UMIDADE TIPO: CAPACITOR DE FILME DELGADO,
SENSOR DUPLO AQUECIDO

Intervalo de medigao 0a100% UR
Resolucao 1% UR
Tempo de resposta
6 m/s, 1000 hPa, +20 °C <05s
6 m/s, 1000 hPa, 40 °C <20s
Precisao
Total incerteza em sondagem * 5% UR
Repetibilidade na calibragao** 2% UR

Reprodutibilidade de sondagem™** 2% UR

RS92-SGPD bateria de carga seca, 9V nominal

RS92-SGPL bateria de litio, 9V nominal

RS92-SGPA bateria de carga seca para AUTOSONDE, 9V nominal
Tempo operacional 135 mins
Telemetria
Tipo de transmissor Sintetizado
Banda de frequéncia 403 MHz
Variagao de sintonizagao 400.15 - 405.99 MHz
Estabilidade de frequéncia, 90 % de probabilidade +2kHz
Desvio, pico a pico 4.8 kHz
Largura da banda de emissato ~ Em concordancia com EN 302 054
Poténcia de saida (modo de alta poténcia) 60 mW min
Modulagao GFSK
Downlink de dados 2400 bit/s, digital
Ciclo de medigao 1s

Codigo Correlacionado Ao Receptor Gps
(Sa Off, Pdop<4)

Nimero de canais 12
Incerteza de posicionamento, horizontal 10 m
Incerteza de posicionamento, vertical 20 m
Incerteza de medicao de velocidade*** 0.15 m/s
Incerteza de medigao direcional**** 2 graus

SENSOR DE PRESSAO TIPO: SILICONE
Intervalo de medigao 1080 hPa a 3 hPa
Resolucao 0.1 hPa
Precisao
Total incerteza em sondagem *
1080 - 100 hPa 1hPa
100-3 hPa 0.6 hPa
Repetibilidade na calibragao**
1080 - 100 hPa 0.4 hPa
100-3 hPa 0.3 hPa
Reprodutibilidade de sondagem***
1080 - 100 hPa 0.5 hPa
100 - 3 hPa 0.3 hPa
Dimensdes e peso
Dimensoes 220 x 80 x 75 mm
Peso com bateria de litio
(RS92-SGPL) Tipicamente 160 g !

Peso com bateria de carga seca
(RS92-SGPD, RS92-SGPA) Tipicamente 280-290 g!

' O peso nao inclui o equipamento, carretel, para-quedas, etc.

* 2sigma (k=2) nivel de confianga (95.5 %), incerteza cumulativa,
incluindo:
* Repetibilidade
- Estabilidade a longo prazo
- Efeitos devido as condig6es de medigao
+ Efeito dinamico (como o tempo de resposta)
- Efeitos eletronicos devido a medigao
Para umidade T >-60 °C
Para pressao T<35°C

**  Desvio padrao das diferengas entre duas calibragoes

sucessivas repetidas, K= 2 nivel de confianga
*** Desvio padrao das diferengas de dupla sondagem
**** Devio padrao das diferencgas de dupla sondagem ,
velocidade do vento acima de 3 m/s

Nota: A pressao, temperatura, umidade e as especificagoes de
desempenho acima sao validas somente quando o set de afericao
do solo GC25 da Vaisala for usado para realizar a verificagao do
solo, incluindo o recondicionamento do sensor de umidade.

Nota: A Disponibilidade Seletiva (SA) foi desligada em 01 de maio de
2000. A Posicao de Dilui¢ao da Precisao (PDOP) descreve o efeito da
geometria atual dos satélites GPS sobre a precisao da radiossonda do
radar localizador de ventos.

Favor contatar-nos no
brvaisala.com/pedirinfo

VAISALA

www.vaisala.com
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Anexo B

Diagrama da pinagem do Arduino Nano 3.0
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Anexo C
Sensor BMP180

Cl BMP180

Regulador de tensao
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P Data sheet Page 2
@ BOSCH BMP180

BMP180

DIGITAL PRESSURE SENSOR

Key features
Pressure range: 300 ... 1100hPa (+9000m ... -500m relating to sea level)
Supply voltage: 1.8 ... 3.6V (Vop)
1.62V ... 3.6V (Vpoio)
Package: LGA package with metal lid
Small footprint: 3.6mm x 3.8mm
Super-flat: 0.93mm height
Low power: 5pA at 1 sample / sec. in standard mode
Low noise: 0.06hPa (0.5m) in ultra low power mode

0.02hPa (0.17m) advanced resolution mode

- Temperature measurement included

- PC interface

- Fully calibrated

- Pb-free, halogen-free and RoHS compliant,
-MSL1

Typical applications

Enhancement of GPS navigation (dead-reckoning, slope detection, etc.)
In- and out-door navigation

Leisure and sports

Weather forecast

Vertical velocity indication (rise/sink speed)

BST-BMP180-DS000-09 | Revizion 2.5 | April 2013 Bosch Sensortec
© Bosch Sensortec GmbH reserves all rights even in the event of industrial property rights. We reserve all rights of dispesal such as copying and passing on to third
parties. BOSCH and the symbol are registered trademarks of Robert Bosch GmbH, Germany.
Note: Specifications within thiz document are subject to change without notice.
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@ BOSCH Data sheet Page 10
' BMP180
1.8.. 3.6V
162.. 3.6Y
100nF )
100nF J_
I | Rl;lr [} erh
¥DD VvDDIO
E*PROM
BMP180 pController
CSB e. g 8 hit
| * (Do not connect to PCB)
Control oA >
Unit
I SCL
SDO " I*C interface
(Do not connect to PCE)
Sensor ADC
element
GND
Display
Note:

(1) Pull-up resistors for 1°C bus, R, = 2.2kQ) ... 10kQ), typ. 4.7kQ
P

Figure 2: Typical application circuit

BST-BMP180-DS000-09 | Revision 2.5 | April 2013

parties. BOSCH and the symbol are registered trademarks of Robert Bosch GmbH, Germany.
Note: Specifications within thiz document are subject to change without notice.
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Note: Specifications within this document are subject to change without notice.
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@ BOSCH Data sheet Page 15
BMP180
Calculation of pressure and temperature for EMP180
eample: C code functon: type:
bmp180 get _eal param
read out E'PROM registers. 16 bit MSE first
AC1 (OXAA, 0¥AB) (16 oit) AC1= 408 short
AC2 (OXAG, 0XAD) (16 bit) AC2= 72 short
AC3 (OXAE, OXAF) {16 bit) AC3= 14383 short
AC4 (0xB0, 0¥B1) (16 it = 32741 unsigned short
ACE (0xB2, 0xB3) (15 bit) ACE = 32757 unsigned short
ACE (0xB4, 0xB5) {16 DIty ACE = 23153 unsigned short
B1(0xB6. 0:B7) (16 bity B1= §100 short
B2 (0xB8, 0:B9) (16 bity B2 = 4 short
ME (0xBa. BE) (15 bit) VB = 32768 short
MC (0XBC, 0XBD) (16 bit) N = 8711 shorl
1D [OXBE, OXEF) (15 bit) ND = 2858 short
l
A S——
wiile 02 E inlo reg 0%F4, wail 4 5ms
read req 0xFE (MSB), OxF7 (LSB)
UT=NSB <<8 +LSB uT= 27898 long
oss = 0
= oversam pling_seiling short (0 3)
(ultra low power m ode) bmp180_get_up
wiile 0x34+(055 <<6) into reg 0xF4, wait
read reg 0xF6 (MSE), 07 (LSB), OXFB (XLSB)
UP = (M3B<<16 + L5B<<8 + XL3B) > (6-085) uP= long
* bmp180_get_emperatue
X1 = [UT-ACE) " ACS 127 X1= a743 long
X2 = MG* 2" /(X1 + ND) - 2344 long
B5=X1+X2 B5= 2309 long
T=B5+8)/7* = temp in 0.1°C long
BMP180_calpressure
B6 = B5 - 4000 = -1601 long
X1 = (B2 (86 “BE /27 j)s2" X1= 1 long
X2=AC24B6/2" x2= 56 long
X3 =X1+X2 X3= 57 \nng
B3 = (((AC1"4+X3) << 055} +2)/ 4 B3 = 422 long
X1 =AC3“B6/2" X1= 2810 long
X2 = (B1 " (86 " B6 /27 ))r 2" X2= 59 long
X3 = (X1 4 X2) + 2)1 2 x3= 77 long
Bd = AC4* (UNSIgend long X3 + 32768) 1 2% B4 = 33457 unsigned long
B7 = ((unsigned long)UP - B3) * (50000 >= 0ss) B7= 1171050000 unsigned long
if (B7 = 0x80000000) (p = (B7 ~ 2}/ B4} p= 70003 long
else [p= (BT/B4)*2) long
X1 =(pr2%)* (p/2%) = 74529 long
X1 =(X1* 3038)/2"° X1= 3454 long
X2 = (-7357 " p)/ 2" = 7850 long
p=p+(X1+X2+3701)/2* p= press. inPa long
Figure 4: Algorithm for pressure and temperature measurement
BST-BMP180-DS000-09 | Revision 2.5 | April 2013 Bosch Sensortec
© Bosch Sensortec GmbH reserves all rights even in the event of industrial property rights. We all rights of di | such as and ing on to third




- Data sheet Page 23
@ BOSCH BMP180

6. Package

6.1 Pin configuration

Picture shows the device in top view. Device pins are shown here transparently only for orientation
purposes.

[ [] [e
[4]

Figure 10: Layout pin configuration BMP180

Table 9: Pin configuration BMP180

in No Name Function
1 CsSpB* Chip select
2 vDD Power supply
3 VDDIO Digital power supply
4 SDO* SPI output
5 SCL 12C serial bus clock input
6 SDA 12C serial bus data (or SP1 input)
7 GND Ground

* A pin compatible product variant with SP1 interface is possible upon customer’s request. For 1°C
(standard case) CSB and SDO are not used, they have to be left open.

All pins have to be soldered to the PCB for symmetrical stress input even though they are not
connected internally.

BST-BMP180-D5000-09 | Revision 2.5 | April 2013 Bosch Sensortec
© Bosch Sensortec GmbH reserves all rights even in the event of industrial property rights. We reserve all rights of dicposal such as copying and passing on to third
parties. BOSCH and the symbol are registered trademarks of Robert Bosch GmbH. Germany.
Note: Specifications within thiz document are subject to change without notice.
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Anexo D

Modulo de radiofrequéncia RF433 MHz

WENSHING®©

TWS-BS RF MODULE Series

Wireless Hi Power Transmitter Module (RF ASK)

Version History

Version Date Changes
V1.01 Mar. 01, 2002 1% Edition
V1.02 Jul. 05, 2008 2™ Edition
V1.03 Oct. 20, 2010 3™ Edition

http//www.wenshing.comtw : http//www.fnet.tw
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Model : TWS-BS-3

Frequency Range: 433.92MHz
Modulate Mode: ASK

Circuit Shape: SAW

Date Rate: 8Kbps

Supply Voltage: 1.5~12V

Output Power : 14dBm

Working temperature: -20~+85C
Solder temperature: 230°C(10 seconds).
High sensitivity is designed.

Application

® \Wireless Data Transmission ® \Wireless Game Pad

® Remote Control ® \Wireless Toys

® CarKey ® Home Automation

® AMR- Automatic Meter Reading ® Remote Keyless Entry

Absolute Maximum Rating

Rating Value Unit
Power Supply and All Input/ Output Pins -0.3~+12.0 Vv
Non-Operating Case Temperature -20~+85 1 8-
Soldering Temperature(10 seconds) 230 C
http //www.wenshing comtw _: http://www.rf.net.tw TWS-BS Series Datasheet P.2
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Electrical Characteristic

Characteristic Min Type Max Unit
Operating Frequency 43367 | 43392 | 43417 | MHz
(+250KHz)

Data Rate 8 Kbps

Current Consumption 8 mA

Qutput Power 32 mwW

Operating Voltage 3 12 Vdc

o w |
Pin Assighment

1 GND
2 Data in
= Vce
4 ANT

http://www.wenshmg.comtw :

http:/www.ofnet.tw
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Demo Circuit
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http://www.wenshing.comtw_: http://www.rfnet.tw TWS-BS Series Datasheet P.5
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