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DE 12 A 18 ANOS - PARA O PROFESSOR

Decodificando o céu: fisica e computacao
por meio de um sistema real

Cinco aulas e um projeto. Cada aula toma uma parte do ADS-B e desenvolve por completo a
fisica ou a computacao por tras dela: deducoes onde a turma consegue acompanha-las,
exemplos resolvidos com numeros reais, as demonstracoes que tornam a ideia observavel
e 0s pontos em que a intuicao dos alunos falha. A ponta mais nova da faixa (12 a 14 anos)
acompanha as ideias e a aritmética; a ponta mais velha (15 a 18) acompanha as deducdes e
executa o projeto.

Aprender - https://radar.dataero.eu/pt-br/learning/ages-12-18 2026-10-22
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Antes de comecar: por que um sistema real vale cinco aulas

A maior parte da fisica ensinada entre os 12 e os 18 anos é ensinada em pedacos: uma unidade sobre
ondas aqui, uma sobre o espectro eletromagnético ali, um tépico sobre dados digitais em computacao,
uma mencgao a satélites em geografia. O ADS-B € um Unico sistema em funcionamento em que todos
esses pedacos sao estruturais ao mesmo tempo, e em que a turma pode observar o resultado com um
receptor que custa menos do que um livro didatico. Uma aeronave determina a sua posicao
cronometrando sinais de radio de satélites, o que é trilateracao e a velocidade da luz. Ela codifica o
resultado em 112 bits com uma verificagao de redundancia ciclica, o que é codificacao binaria e
deteccdo de erros. Ela os transmite como uma onda de radio modulada por posicao de pulso em 1090
MHz, o que é o espectro, a frequéncia e o comprimento de onda. A onda s6 alcanga um receptor ao longo
de uma linha reta que passe livre da curva da Terra, e chega enfraquecida pelo inverso do quadrado da
distancia, o que é geometria e energia. Uma antena sintonizada de um quarto de comprimento de onda a
converte em corrente, o que é ressonancia. E uma rede de receptores consegue localizar até um
transmissor silencioso a partir de diferencas de tempo de chegada, que é o problema dos satélites virado
do avesso. Cada aula abaixo toma um desses itens e o desenvolve por mérito proprio, com o ADS-B
como exemplo condutor, e nao como decoracao.
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O curso de referéncia na pagina inicial apresenta o sistema inteiro em forma narrativa, e a turma deve ler
os seus capitulos 3 e 5 antes da aula 3 e os capitulos 6 a 8 antes das aulas 4 e 5; o0 seu glossario € um
material de apoio Util. Esta pagina pressupde que vocé o leu e se concentra na fisica e no ensino. As
convencgdes numéricas sao consistentes do inicio ao fim: ¢ = 3,00 x 108 m/s, f = 1090 MHz, alturas em
metros, distancias em quilémetros, e a aeronave em cruzeiro tomada a 11.000 m (nivel de voo 360) e
250 m/s, salvo quando o exemplo disser o contrario.

Dois avisos sobre a intuicdo. Os alunos chegam acreditando que as ondas de radio sdo um tipo de som e
que o "radar" ou os "satélites" veem as aeronaves. As duas coisas estao erradas, as duas sao tratadas
explicitamente nas aulas 1 e 2, e as duas vao reaparecer; o curso foi concebido para que cada aula
seguinte dé a vocé uma nova razao para corrigi-las. E alunos que se sentem a vontade com férmulas
muitas vezes nao se sentem a vontade com ordens de grandeza: o curso se apoia fortemente em
perguntar "quao grande é isso?" a cada passo, porque 300 m por microssegundo, 145 dB de perda de
percurso e 2724 enderecos sdo o tipo de niumero que faz a fisica parecer real.

AULA 1 - FISICA
Ondas e o espectro eletromagnético: em que a mensagem viaja

Comece pela observacao sobre a qual todo o curso se apoia: a mensagem de radio de uma aeronave e
um feixe de luz sao o mesmo fendmeno fisico. Ambos sao ondas eletromagnéticas, campos elétrico e
magnético oscilantes que se propagam pelo espaco sem nenhum meio, a uma velocidade c que é a
mesma para toda frequéncia no vacuo e quase a mesma no ar: 299.792.458 m/s, que a turma pode
tomar como 3,00 x 1078 m/s. A grandeza que distingue o radio da luz visivel, e a luz visivel dos raios X, é
apenas a frequéncia f da oscilagcao. As nossas retinas respondem a frequéncias entre cerca de 4 x 10°14
e 8 x 10714 Hz, que percebemos como do vermelho ao violeta; o ADS-B é transmitido a 1,09 x 1079 Hz,
aproximadamente meio milhdo de vezes mais baixo. Nada na onda é diferente em natureza; apenas os
nossos olhos sao seletivos.

Deduza a equacao da onda para a turma em vez de enuncia-la. Se uma onda viaja a velocidade c e oscila
f vezes por segundo, entdao em um segundo ela avangou uma distancia c e produziu f ciclos completos;
cada ciclo ocupa, portanto, um comprimento c / f. Esse comprimento € o comprimento de onda, lambda,
e assim ¢ = f x lambda. Aplicado ao ADS-B: lambda = 3,00 x 1078 / 1,09 x 1079 = 0,275 m. A mensagem
entre a aeronave e o receptor tem cristas separadas por 27,5 cm. Peca a turma que coloque isso hum
espectro que eles mesmos desenhem, num eixo logaritmico: radio FM a 100 MHz e 3 m, ADS-B a 1.090
MHz e 27,5 cm, celulares a 1.800 MHz e 17 cm, Wi-Fi e fornos de micro-ondas a 2.450 MHz e 12 cm,
infravermelho, luz visivel a 5,6 x 10714 Hz e 540 nm, e assim por diante até os raios X. O exercicio de
colocar a onda da aeronave entre um celular e um forno vale mais do que qualquer tabela, porque deixa
claro que sao vizinhos.

Agora enfrente a confusdo com o som diretamente, porque ela & universal e porque o contraste ensina
os dois fendmenos. O som é uma onda longitudinal de pressao em um meio; a sua velocidade é uma
propriedade do meio, 343 m/s no ar a 20 graus, cerca de 1.500 m/s na agua e zero no vacuo. O radio é
uma onda eletromagnética transversal que nao precisa de meio algum, viajando a c no vacuo e
imperceptivelmente mais devagar no ar. Ponha um nimero na diferenca: 3,00 x 1078 dividido por 343
da cerca de 875.000. Uma aeronave a 30 km que emite um som e uma mensagem no mesmo instante
entrega a mensagem em 100 microssegundos e o som em 87 segundos; quando o som chega, a
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aeronave ja voou 22 km. A demonstragao € uma corda na sala de aula e uma lanterna de uma ponta a
outra do campo: uma onda na corda visivelmente precisa da corda e viaja a uma velocidade que a corda
define, e um piscar de lanterna chega a outra ponta sem nenhum atraso que alguém consiga medir. Liste
explicitamente o que a corda compartilha com a luz (uma onda, um comprimento de onda, uma
frequéncia, uma velocidade fixa e, portanto, uma relacdo inversa entre f e lambda) e o que nao
compartilha (um meio, uma velocidade de metros por segundo).

Termine com a polarizacao, que é barata de mostrar e rende na aula 5. O campo elétrico de uma onda
eletromagnética oscila numa direcao definida, perpendicular a sua propagacao. As antenas dos
transponders das aeronaves sdo verticais, de modo que a onda ADS-B ¢ polarizada verticalmente; uma
antena receptora também precisa ser vertical, e virada na horizontal ela quase nao ouve nada. Uma onda
numa corda sacudida verticalmente atravessa uma fenda vertical numa caixa de papeldo e é barrada por
uma horizontal; dois pedacos de filme polarizador (de um par de 6culos 3D baratos) cruzados contra
uma janela mostram a mesma coisa para a luz. Peca a turma que preveja o que acontece com a recepcao
se uma antena receptora for deitada. Eles vao testar a previsao no projeto.

Exemplo resolvido para propor

O segundo sistema ADS-B, usado por aeronaves leves nos Estados Unidos, transmite em 978 MHz.
Qual é o seu comprimento de onda, e que comprimento teria uma antena de um quarto de onda
para ele? (0,307 m; 7,7 cm.) Um aluno que consegue fazer isso dominou a aula 1.

AULA 2 - FISICA E MATEMATICA

Tempo e posicao: como a aeronave sabe onde esta, e como uma rede
encontra uma que nao quer dizer

Tudo o que a aeronave transmite sobre a sua posicao vem da navegacao por satélite, e a navegacao por
satélite é, no fundo, uma medicao de tempo. Cada satélite GNSS, orbitando a cerca de 20.200 km, leva
um relogio atémico e transmite um sinal que informa a sua prépria posicao e o instante exato da
transmissao. Um receptor anota o instante de chegada. A diferenca, multiplicada por c, é a distancia até
aquele satélite, e uma Unica distancia dessas coloca o receptor sobre uma esfera com esse raio centrada
no satélite. Deixe a turma deduzir as contagens: duas esferas se cruzam em um circulo, trés em dois
pontos, um dos quais esta longe da superficie da Terra e pode ser descartado. Entdo trés satélites
bastariam, dado um reldgio perfeito no receptor. Ele ndo tem nada disso; um oscilador de quartzo deriva
muito mais do que os nanossegundos necessarios. A solucao, que € o coracao elegante do assunto, é
tratar o erro do reldgio do receptor como uma quarta incognita e usar um quarto satélite: quatro
equacoes com quatro incégnitas (x, y, z e o desvio do relégio), resolvidas continuamente. Um receptor
GNSS precisa, portanto, de quatro satélites a vista, e como subproduto mantém a hora com precisdo de
dezenas de nanossegundos, e é por isso que os receptores da rede da aula 5 usam os mesmos satélites
que a aeronave para os seus relégios.

Ponha as ordens de grandeza no quadro e volte a elas sempre. A luz percorre 0,300 m em um
nanossegundo e 300 m em um microssegundo. Um erro de tempo de 1 microssegundo € um erro de
distancia de 300 m; a precisao de alguns metros de um receptor moderno corresponde a uma medicdo
de tempo da ordem de dez nanossegundos. O tempo de viagem a partir de um satélite diretamente
acima € 20.200 km/ 3,00 x 10”5 km/s = 0,0673 s, e a partir de um perto do horizonte, cerca de 0,086 s,
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de modo que o receptor esta medindo diferencas de alguns milissegundos com uma precisao de um
centésimo de milionésimo disso. Pergunte a turma o que aconteceria se o reldgio de um satélite
estivesse adiantado em um microssegundo; eles devem perceber que todo receptor que o usasse seria
empurrado cerca de 300 m ao longo da linha em direcao a ele, e é por isso que os relégios dos satélites
sdo corrigidos a partir do solo varias vezes por dia.

Separe as duas altitudes, porque a mensagem carrega as duas e os alunos sempre perguntam. A solucao
por satélite da uma altura geométrica acima do elipsoide de referéncia da Terra. As aeronaves, no
entanto, informam a altitude barométrica: a pressao estatica do lado de fora da fuselagem convertida em
altura pela Atmosfera Padrao Internacional, que pressupde 1013,25 hPa e 15 graus ao nivel do mar e
uma queda de 6,5 graus por quildmetro. Em um dia em que a pressao real difere da padrao, a altitude
barométrica de todas as aeronaves esta errada pela mesma quantidade, que é exatamente o que a
separacao precisa: duas aeronaves lendo os niveis de voo 350 e 360 estao a 1.000 pés uma da outra,
seja qual for o tempo. As mensagens de posicao ADS-B carregam a altitude barométrica em passos de
25 pés; a mensagem de velocidade carrega a diferenca entre a altura barométrica e a geométrica, de
modo que um receptor pode recuperar as duas. Para o grupo mais velho, a relagdao da ISAp=p0 (1 -
0,0065 h/ 288,15)"5,255 rende um bom exercicio de planilha: inverta-a para achar h a partirde p e
confira que 11.000 m correspondem a cerca de 227 hPa, um quinto da pressao ao nivel do mar.

Agora vire o problema do avesso. Algumas aeronaves transmitem em 1090 MHz sem uma posicao por
satélite: transponders mais antigos respondendo ao radar apenas com identidade e altitude, ou
aeronaves cujo GNSS sofre interferéncia. Uma rede de receptores ainda consegue localiza-las. Suponha
gue quatro receptores com reldgios sincronizados registrem o instante de chegada da mesma
transmissao. O transmissor é desconhecido, os receptores sao conhecidos: é o problema do GNSS com
os papéis de conhecido e desconhecido trocados. Uma mensagem que chegou ao receptor A um
microssegundo antes do receptor B foi enviada de um ponto 300 m mais préximo de Ado que de B, e o
lugar geométrico desses pontos é um hiperboloide com A e B como focos. Trés pares independentes de
quatro receptores dao trés hiperboloides, cuja intersecao é a aeronave. Isso é a multilateracao, e ela
exige que os relogios dos receptores concordem a cerca de 100 ns, o que eles obtém dos satélites. Para
a turma, reduza a duas dimensdes com o exercicio do patio: trés alunos com crondmetros em pontos
medidos, um quarto escondido em algum lugar bate palma, os trés registram os seus atrasos corrigidos
pelo tempo de reacao, e a turma desenha as hipérboles (ou, mais simplesmente, testa posigcdes num
desenho em escala) para encontrar quem bateu palma, usando 343 m/s. Depois pergunte qual precisao
de tempo seria necessaria para fazer o mesmo com radio ao longo de 200 km, e deixe que sintam a
distancia entre um crondmetro e um reldgio atdomico.

Exemplo resolvido para propor

Dois receptores a 60 km um do outro registram uma mensagem com 50 microssegundos de
diferenca. Quanto mais perto do primeiro receptor estava a aeronave? (15 km.) Se os reldgios
estivessem desalinhados entre si em 1 microssegundo, que erro isso introduziria na resposta? (300
m.) Um aluno que consegue explicar por que a segunda resposta nao depende da distancia
entendeu o que a multilateracao exige.
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AULA 3 - COMPUTACAO

A mensagem digital: 112 bits, como sao enviados e como os erros sao
detectados

O transponder da aeronave envia os seus dados ADS-B como um squitter estendido Mode S: um
predmbulo de 8 microssegundos seguido de 112 bits de dados a exatamente um bit por microssegundo.
Comece a aula pelo preambulo, porque ele responde a uma pergunta que os alunos ainda ndo pensaram
em fazer: como um receptor sabe que uma mensagem comecou, quando o canal esta cheio de ruido e de
outras aeronaves? O preambulo € um padrao fixo de quatro pulsos em 0, 1, 3,5 e 4,5 microssegundos.
Um decodificador esta constantemente procurando esse padrao; quando o encontra, sabe tanto que
uma mensagem vem a seguir quanto precisamente quando cada intervalo de bit comeca. Todo protocolo
digital que os alunos ja encontraram, do Wi-Fi a um cédigo QR, tem um equivalente, e este é um bom
momento para dizer isso.

Depois a modulacao. Um radio pode estar ligado ou desligado; como enviar um 1 ou um 0? O ADS-B usa
a modulacdo por posicdo de pulso: cada intervalo de bit de um microssegundo é dividido em duas
metades, e um pulso na primeira metade seguido de siléncio significa 1, siléncio seguido de um pulso
significa 0. Desenhe alguns bits no quadro como pulsos e peca a turma que os leia. Depois pergunte por
que isso é melhor do que o esquema 6bvio de "pulso significa 1, auséncia de pulso significa 0". Duas
razdes surgem com um pouco de estimulo. Had sempre exatamente um pulso por bit, de modo que o
receptor consegue manter a sua sincronizacdo mesmo ao longo de uma sequéncia de zeros, e ele pode
decidir cada bit perguntando qual metade foi mais forte, em vez de se um pulso ultrapassou algum limiar
absoluto, o que torna a decodificacdo insensivel a intensidade que o sinal por acaso tenha. Uma longa
sequéncia de zeros no esquema ingénuo seria indistinguivel do siléncio; em PPM ela ¢ uma batida
constante de pulsos na segunda metade.

Quatro bits em modulacgao por posicao de pulso: 1,0, 1,1

1 0 1 1

Cadaintervalo dura 1 microssegundo. Pulso na primeira metade: 1. Pulso na segunda metade: 0.

Agora a estrutura dos 112 bits, que a turma deve conseguir reproduzir de memoaria ao fim da aula. Os
bits 1 a 5 sao o formato de downlink, 17 para ADS-B vindo de um transponder. Os bits 6 a 8 sao um
codigo de capacidade. Os bits 9 a 32 sao o endereco ICAO de 24 bits, a identidade permanente da
aeronave. Os bits 33 a 88 sdo o campo de mensagem de 56 bits, cujos cinco primeiros bits, o codigo de
tipo, dizem o que os 51 restantes contém: uma mensagem de identificacao (codigos de tipo 1 a 4)
carrega o indicativo de chamada de oito caracteres como oito caracteres de 6 hits; uma posicao em voo
(9 a18) carrega 12 bits de altitude barométrica, um sinalizador dizendo se este € um quadro par ou
impar, e 17 bits cada de latitude e longitude codificadas; uma mensagem de velocidade (19) carrega as
componentes leste-oeste e norte-sul da velocidade em relagao ao solo, a razao vertical e a diferenca
entre as alturas barométrica e geométrica. Os bits 89 a 112 sao a paridade de 24 bits. Proponha a
aritmética: 24 bits de endereco dao 2724 = 16.777.216 aeronaves; oito caracteres de 6 bits permitem
64 simbolos cada, o bastante para letras, digitos e espaco; 12 bits de altitude em passos de 25 pés
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cobrem 102.400 pés; e 17 bits de latitude, se usados ingenuamente sobre 180 graus, resolveriam
apenas 1,4 km, o que levanta a pergunta que o relato compacto de posicao responde. Explique o CPR em
um paragrafo: os 17 bits dao a posicao dentro de uma zona com precisdo de poucos metros, ndo qual é a
zona; a aeronave alterna entre duas grades de zonas, par e impar, e um receptor que tem uma de cada
consegue resolver a zona sem ambiguidade e depois rastrear a partir de mensagens isoladas. E um belo
exemplo de como obter mais precisao dos mesmos bits usando o tempo.

DF CA endereco ICAO ME - a carga util PI
5 bits 3 bits 24 bits 56 bits 24 bits
formato capacidade identidade Unica da posicao, altitude, velocidade, indicativo de chamada ou verificacao de erros (CRC)
de aeronave status, conforme o cddigo de tipo nos seus primeiros 5 bits
downlink

Dé a turma uma mensagem real e deixe que a dissequem. A cadeia hexadecimal
8D4840D6202CC371C32CEN0576098 tem 28 digitos hexadecimais, 112 bits. Converter os dois
primeiros digitos, 8D, para binario d4 10001 101: DF =17, CA = 5. Os seis digitos seguintes, 4840D6, sdo
o endereco ICAO, que as tabelas de alocacao atribuem aos Paises Baixos. Os digitos seguintes, 20 ...,
comecam com 00100, codigo de tipo 4, uma mensagem de identificacdo, e decodificar os caracteres de
6 bits que vém a seguir da o indicativo de chamada KLM1023. Os ultimos seis digitos, 576098, sao a
paridade. Uma turma com uma planilha ou algumas linhas de Python consegue fazer toda a
decodificacdo em uma aula, e a capacidade de pegar uma cadeia de hexadecimais e dizer "isso & uma
aeronave da KLM anunciando o seu numero de voo" é o resultado a buscar.

8D 4840D6 202CC371C32CEO 576098

8D: formato de downlink 17, capacidade 5. 4840D6: endereco ICAQ, alocado aos Paises Baixos. 20...: codigo de tipo
4, identificacao, indicativo de chamada KLM1023. 576098: a paridade de 24 bits.

Termine com a paridade, porque ¢ a ideia de computacao que mais vale desenvolver. Sobre um
aeroporto movimentado, mensagens de aeronaves diferentes se sobrepdéem em um receptor
constantemente, e pulsos também se perdem no ruido; um decodificador inevitavelmente montara bits
errados. O campo de 24 bits no fim é uma verificacao de redundancia ciclica: os 88 bits da mensagem
sdo tratados como um numero binario longo e divididos, em uma aritmética especial em que a subtracao
é o ou-exclusivo, por um gerador fixo de 25 bits; o resto € o CRC. O receptor repete a divisdo sobre os
bits que decodificou e compara. Qualquer bit corrompido isolado, quaisquer dois, e qualquer rajada de
erros de até 24 bits de comprimento muda o resto, de modo que a mensagem corrompida é rejeitada.
Demonstre a ideia em pequena escala com um CRC de 4 bits sobre uma mensagem de 8 bits feito a mao,
ou com o analogo mais simples de um digito verificador num cédigo de barras; depois peca ao grupo
mais velho que implemente o CRC-24 real em algumas linhas de cédigo e verifique que a paridade da
mensagem de exemplo bate, e que inverter um bit a faz falhar. Isso é deteccao de erros como todo
sistema moderno a faz, encontrada num contexto em que um erro nao detectado poderia colocar uma
aeronave fantasma na tela de um controlador.
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Exemplo resolvido para propor

Quanto dura uma transmissao completa e, se um transponder envia 4,5 squitters estendidos por
segundo, que fracdo do tempo ele passa transmitindo ADS-B? (120 microssegundos; 540
microssegundos por segundo, 0,054 por cento.) Quantas aeronaves poderiam, em principio,
compartilhar o canal antes que ele estivesse continuamente ocupado, ighorando tudo o mais que é
transmitido nele? (Cerca de 1.850, e é por isso que o congestionamento sobre o espaco aéreo mais
movimentado é uma preocupacao real de engenharia.)

AULA 4 - FISICA
Propagacao e alcance: a curva da Terra e a lei do inverso do quadrado

A que distancia um receptor consegue ouvir uma aeronave? A pergunta tem duas respostas
independentes, geométrica e energética, e o proposito da aula é deduzir as duas e descobrir que os
projetistas fizeram com que concordassem. Tome primeiro a geometria. Em 1090 MHz, o radio nao se
difrata de forma Util ao redor da Terra; ele se comporta como luz e viaja em linha reta. Um receptor so6
consegue, portanto, ouvir aeronaves acima do seu horizonte, isto &, aeronaves a partir das quais uma
linha reta até a antena nao atravesse o chao. Deduza a distancia do horizonte com a turma. Uma antena a
uma altura h acima de uma esfera de raio R vé um horizonte onde a sua linha de visada é tangente a
esfera. A tangente, o raio até o ponto de tangéncia e o raio até a antena formam um angulo reto no ponto
de tangéncia, de modo que, por Pitagoras, d*2 + R*2 = (R + h)*2, dando d*2 = 2Rh + h"2. Como h é
minusculo diante de R, d = sqrt(2Rh). Com R = 6.371 km e h em metros, d em quildmetros = sqrt(2 x
6371 xh/1000) = 3,57 sqrt(h). A densidade da atmosfera, e portanto o seu indice de refracao, cai com a
altura, o que curva os raios de radio ligeiramente para baixo; a correcao padrao trata a Terra como se
tivesse quatro tercos do seu raio verdadeiro, substituindo 3,57 por 4,12. A linha de visada completa de
uma antena a hl até uma aeronave a h2 é a soma das duas distancias de horizonte:

d (km) = 4.12 x ( sqrt(hl) + sqrt(h2) ) com hl, h2 em metzros

Antena num telhado de 20 m, aeronave a 11.000 m: 4,12 x (4,47 + 104,9) = 451 km. Mesma antena, aeronave a
1.000 m: 4,12 x (4,47 + 31,6) = 149 km. Aeronave na pista a 30 km: 4,12 x (4,47 + 2) = 27 km, portanto nao é
ouvida.

aeronave alta: acima da linha, ouvida

linha de visada, tangenciando a Terra

ixa e distante: abaixo do b

Peca a turma que trace d em funcdo de h2 para a altura da antena da prépria escola; a curva, ingreme no
inicio e depois achatando, explica a forma da cobertura de todo receptor: um circulo de 400 km ou mais
para o trafego em cruzeiro, algumas dezenas de quildometros para aeronaves em aproximacao, e nada no
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solo, exceto no aeroporto ao lado. Explica também por que a altura importa mais do que qualquer outra
propriedade de um receptor, e por que um morro entre vocé e o aeroporto, ou a prépria asa da aeronave
qguando ela inclina para longe, corta uma trajetéria instantaneamente. A demonstracdo do patio do curso
do fundamental I, ver mais longe de um banco do que agachado, nao esta abaixo desta faixa etaria se
vocé a fizer seguir da deducao; o ponto é que agora eles sabem o porqué.

Agora a energia. Um transponder irradia uma poténcia de pico de algumas centenas de watts, de modo
aproximadamente uniforme em todas as direcdes horizontais. A distancia d, essa poténcia se espalhou
por uma esfera de area 4 pi d”2, de modo que a poténcia interceptada por uma antena de area efetiva
fixa cai como 1 / d”2: a lei do inverso do quadrado, que a turma deve deduzir a partir da area da esfera
em vez de memorizar. O dobro da distancia, um quarto da poténcia; dez vezes, um centésimo. Os
engenheiros de radio expressam a perda entre um transmissor isotrépico e um receptor isotropico em
decibéis, e a férmula padrao, que o grupo mais velho pode aceitar sem demonstracao ou deduzir a partir
da area efetiva de uma antena, lambda”2 / 4 pi, é:

perda de percurso (dB) = 20 loglO( d em km ) + 20 loglO( £ em MHz ) +
32.44
A 400 km e 1090 MHz: 20 x 2,60 + 20 x 3,04 + 32,44 =52,0 + 60,7 + 32,4 = 145 dB. Um transmissor de 250 W é

+54 dBm; a poténcia recebida é 54 - 145 = -91 dBm, cerca de 8 x 107-13 W, ou um milionésimo de milionésimo de
watt.

Dedique alguns minutos aos decibéis se a turma ainda nao os conhece, porque eles transformam uma
multiplicacao através de catorze ordens de grandeza em uma adicao, e porque o nimero em si &
instrutivo: um receptor num telhado esta detectando um sinal 10714,5 vezes mais fraco do que aquele
que saiu da aeronave. Um bom receptor de hobby consegue decodificar até cerca de -100 dBm, de modo
que ha cerca de 9 dB de folga a 400 km, o que quer dizer que o limite energético e o horizonte
geomeétrico para um aviao de passageiros em cruzeiro caem no mesmo lugar. Isso nao é acidente; a
poténcia do transponder e as normas dos receptores foram especificadas de modo que uma aeronave
seja audivel até o horizonte e nao muito além, o que evita que o canal seja inundado por transmissdes do
pais vizinho.

Dois refinamentos para o grupo mais velho. Primeiro, o efeito Doppler: uma aeronave se aproximando a
250 m/s desloca a frequéncia recebidaem fxv/c=1,09 x 109 x 250 / 3 x 10”8 = 908 Hz, menos de
uma parte em um milhao da portadora, o que um receptor nunca nota; compare com o deslocamento
Doppler audivel do som da aeronave, em que v/ c é 250/ 343 e a altura do som muda quase uma oitava
quando ela passa. Segundo, o tempo de voo do sinal: 400 km a ¢ sao 1,33 ms, de modo que a posicao na
mensagem ja tem 1,33 ms de idade, tempo em que a aeronave se moveu 33 cm; desprezivel para um
mapa, decisivo para a multilateracao da aula 2, que vive exatamente desses microssegundos.

Exemplo resolvido para propor

Um receptor num mastro de 10 m ouve uma aeronave em cruzeiro a 11.000 m, mas nao uma
aeronave leve a 600 m que esta a 130 km. A aeronave leve esta abaixo do horizonte? (Horizonte:
4,12 x (3,16 + 24,5) = 114 km, portanto sim.) A que altura o receptor precisaria estar para ouvi-la?
(E preciso 4,12 x (sqrt(h1) + 24,5) = 130, entdo sqrt(h1) = 7,05, h1l = 50 m.)
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AULA 5 - FISICA E ENGENHARIA

Antenas e receptores: de uma onda de 27 centimetros a um ponto no
mapa

Uma antena & um condutor em que uma onda eletromagnética que passa induz uma corrente alternada;
a antena receptora e a antena transmissora sao o mesmo dispositivo operando em sentidos opostos,
uma reciprocidade que deve ser dita explicitamente a turma. A corrente induzida é maxima quando o
condutor ressoa: quando o seu comprimento é tal que a distribuicao de corrente ao longo dele se
encaixa na oscilagao da onda, exatamente como uma corda do comprimento certo ressoa com uma nota
especifica, ou um balanco com um ritmo especifico de empurroes. A ressonancia fundamental de um
condutor reto estd em meio comprimento de onda, 13,75 cm em 1090 MHz, com corrente maxima no
meio e nula nas extremidades. A antena ADS-B pratica, na aeronave e na maioria dos receptores, € um
monopolo de um quarto de onda: um elemento vertical de 6,9 cm apoiado sobre um plano de terra
condutor, que o espelha eletricamente de modo que elemento e imagem formem juntos o dipolo de meia
onda. Na aeronave, a fuselagem é o plano de terra; uma antena de 1090 MHz comprada esconde a
mesma geometria dentro do seu tubo, empilhada varias vezes para concentrar a sua sensibilidade na
direcdo do horizonte. Um modelo construido em sala com uma vareta de 6,9 cm sobre uma tampa de
lata mostra a geometria e o comprimento, medido com uma régua contra a onda de 27,5 cm; o receptor
do projeto, porém, usa a antena sintonizada de fabrica, porque alguns milimetros de erro dessintonizam
uma antena caseira, e ela ouve uma fracao do céu.

Desenvolva o diagrama de irradiacao, porque ele prevé algo que a turma pode observar. Um monopolo
vertical irradia e recebe com mais forca na direcao do horizonte e nada ao longo do préprio eixo; a sua
sensibilidade, tracada em trés dimensodes, € uma rosquinha com a antena atravessando o buraco. Por
isso um receptor tipicamente ouve aeronaves a 300 km perfeitamente e perde por alguns segundos uma
gue passa diretamente acima, e a turma pode ver isso acontecer no préprio receptor. Uma antena
colinear, varios elementos ressonantes empilhados, achata a rosquinha, aumentando a sensibilidade no
horizonte, onde estdo as aeronaves distantes, a custa do buraco vertical: isso é o ganho de antena,
expresso em dBi, e ele vem de redistribuir a sensibilidade, nunca de cria-la. A polarizacao, da aula 1, tem
agora uma consequéncia pratica que o projeto vai testar: a antena precisa estar na vertical.

Entre a antena e o computador ha trés estagios, cada um uma pequena aula. Um filtro passa-faixa deixa
passar 1090 MHz e rejeita as transmissoes de telefonia celular, muito mais fortes, a algumas centenas
de megahertz de distancia, que de outro modo saturariam o amplificador. Um amplificador de baixo
ruido, colocado junto a antena e nao junto ao receptor, multiplica o sinal mil vezes antes que ele entre no
cabo; a ordem importa, porque um cabo coaxial em 1090 MHz perde aproximadamente metade do sinal,
3 dB, a cada dez metros, e amplificar depois da perda amplificaria o ruido do cabo junto com o sinal.
Depois o radio definido por software: um dispositivo USB de 20 euros originalmente feito como
sintonizador de televisao, que mistura o sinal para a banda base e o amostra dois milhoes de vezes por
segundo, gerando um fluxo de nimeros. A partir desse ponto, o problema de radio é um problema de
programacao. Um software livre varre o fluxo de amostras em busca do padrao do predmbulo, mede qual
metade de cada intervalo de um microssegundo carrega mais energia, monta 112 bits, calcula o CRC g,
se ele passar, decodifica os campos. Um rastreador entdo pareia quadros de posicao pares e impares,
funde posicao, velocidade e identificacao pelo endereco ICAO e mantém o estado de cada aeronave até
gue as mensagens parem de chegar.
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Dé a cadeia a turma como um diagrama que eles mesmos desenhem, com a grandeza em cada estagio:
nanovolts de corrente alternada na antena; microvolts depois do amplificador; dois milhdes de nimeros
de 8 bits por segundo saindo do SDR; quadros de 112 bits saindo do decodificador, talvez algumas
centenas por segundo; um registro por aeronave saindo do rastreador. O ponto a fixar € que um ponto no
mapa € a extremidade de uma cadeia em que cada elo é uma ideia que agora eles entendem:
ressonancia, filtragem, amplificacdo, amostragem, reconhecimento de padroes, decodificacao,
verificagao de erros, agregacao.

Exemplo resolvido para propor
Um cabo perde 3 dB a cada 10 m em 1090 MHz. Um trecho de 20 m perde, portanto, que fragcao do

sinal? (6 dB, trés quartos.) Se o limite do receptor é -100 dBm e o sinal na antena vindo de uma
aeronave a 400 km é -91 dBm, o sinal consegue sobreviver ao cabo sem um amplificador? (Por
muito pouco: -97 dBm. Qualquer perda adicional, chuva nos conectores ou um trecho mais longo, e
a aeronave no horizonte desaparece. E por isso que o amplificador vai junto a antena.)

PROJETO - DE DUAS A QUATRO SEMANAS
Monte um receptor e teste a fisica contra o céu

O projeto transforma as cinco aulas em medicoes. O equipamento & um dongle USB de radio definido por
software (cerca de 25 euros), uma antena de 1090 MHz sintonizada de fabrica (50 a 70 euros), alguns
metros de cabo coaxial e um laptop ou um Raspberry Pi executando um dos decodificadores livres (o
dump1090 e os seus descendentes sdao o padrao). A instalacdo leva uma tarde, e o software mostra, em
minutos, uma tabela de aeronaves com os seus enderecos ICAQ, indicativos de chamada, posigoes,
altitudes e velocidades, e um mapa. Tudo no projeto é apenas recepcao; nada transmite, e a turma deve
entender que transmitir em frequéncias aeronauticas seria ilegal e perigoso. O acesso ao telhado precisa
da aprovacgao habitual da escola; uma janela num andar superior voltada para os principais fluxos de
trafego é um comeco perfeitamente bom. A pagina Seja um feeder deste site percorre a mesma
instalacao passo a passo e permite que o receptor da escola alimente o mapa ao vivo.

A primeira investigacao € o horizonte de radio. O decodificador informa, para cada aeronave, a distancia
e a altitude em que ela foi ouvida pela ultima vez. Ao longo de um dia, colete o alcance maximo em que
aeronaves de varias faixas de altitude foram recebidas e trace o alcance em funcao da altitude. Os
alunos tém a formula da aula 4 e a altura da antena; eles devem prever a curva antes de ver os dados, e
depois comparar. A concordancia costuma ser boa para aeronaves altas e pior para as baixas, e a
discussao do porqué (prédios, relevo, o buraco vertical da antena, o sombreamento pela prépria
aeronave) é o tipo de confronto entre teoria e medicdo que um livro didatico ndo pode oferecer. Um
mapa da aeronave mais distante ouvida em cada direcao, que o software desenha, mostra o relevo de
toda a regiao como sombras na cobertura.

A segunda é a antena. Compare as taxas de mensagens e o alcance maximo com a antena dentro de
casa, huma janela e no telhado; na vertical e deitada na horizontal; apoiada sobre uma superficie
metalica e mantida longe de qualquer metal. Cada comparagao testa uma afirmacgao especifica das aulas
1 e 5, e cada resultado deve ser previsto antes. O teste de polarizacdo € o mais impressionante: deitada,
a antena perde a maioria das suas aeronaves.
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A terceira sao os dados. Registre um dia inteiro de trafego e faga perguntas a ele: a hora mais
movimentada, a distribuicao das altitudes de cruzeiro (os alunos esperam uma dispersao e encontram a
maioria dos avioes de passageiros entre 10.000 e 12.000 m), a razao de subida das decolagens do
aeroporto mais proximo, os Estados cujas aeronaves passam com mais frequéncia (a partir da alocacao
de enderecos ICAO). O grupo mais velho pode decodificar mensagens brutas por conta propria, a partir
do hexadecimal que o software registra, e verificar o CRC no seu proprio cédigo. Uma turma com um
segundo receptor numa escola parceira a 30 ou mais quildmetros, ambos com saida marcada com
tempo GNSS, pode tentar uma multilateracao bidimensional de uma aeronave que ambos ouvem e
compara-la com a posicao que a aeronave transmitiu: o resultado mais ambicioso do curso, e um
resultado real.

Termine com as perguntas que o sistema levanta e nao responde. As mensagens nao sao assinadas, de
modo que um transmissor poderia difundir uma aeronave fantasma; o que defende o sistema, e quanto
custaria uma versao assinada? A aeronave depende de satélites que podem sofrer interferéncia; o que
acontece com a imagem de um controlador quando isso ocorre? Os dados identificam aeronaves, e uma
aeronave pode identificar uma pessoa; quem deveria poder seguir quem? Uma turma que montou o
receptor fez por merecer essas perguntas, e elas rendem uma boa redagao ou um bom debate final.

Respostas aos desafios do aluno

A pagina do aluno propoe oito desafios, um ou dois por aula, que podem ser usados como licao de casa
ou como prova de fim de curso. As respostas, com o raciocinio que uma resposta de nota maxima deve
conter:

1. Comprimento de onda em 1090 MHz: lambda=c/f=3,00 x 1078 /1,09 x 1079 = 0,275 m. Elemento
de um quarto de onda: 6,9 cm. Raciocinio: c = f x lambda, com a velocidade fixa da luz forcando uma
relacdo inversa.

2. A luz é mais rapida do que o som por 3,00 x 10°8 / 343, cerca de 875.000 vezes. Ao longo de 30 km,
a mensagem leva 100 microssegundos e o som, 87 s; a aeronave a 250 m/s se move 22 km nesse
tempo.

3. Um erro de relégio de 2 microssegundos d& um erro de distancia de 2 x 107-6 x 3 x 1078 = 600 m.
Quatro satélites sdao necessarios porque o desvio do relogio do receptor € uma quarta incognita ao
ladodex,yez.

4,2724 =16.777.216 enderegos. Uma mensagem de 112 bits a 1 bit por microssegundo dura 112
microssegundos, 120 com o preambulo.

5. Em 8D4840D6..., 8D € 10001101: os cinco primeiros bits, 10001, sdo 17, entdo DF =17, uma
mensagem ADS-B de um transponder Mode S; os trés seguintes, 101, dao CA = 5. 4840D6 é o
endereco ICAO.

6. Horizonte de radio de uma antena de 15 m a uma aeronave a 9.000 m: 4,12 x (3,87 + 94,9) = 407 km.
Para uma aeronave a 300 m: 4,12 x (3,87 + 17,3) = 87 km.

7. Dobrar a distancia reduz a poténcia recebida a um quarto, porque a mesma poténcia transmitida se
espalha por uma esfera de quatro vezes a area. Perda de percurso a 200 km e 1090 MHz: 20 x 2,30 +
60,7 + 32,4 =139 dB, 6 dB a menos do que a 400 km, consistente com um fator de quatro.
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8. Uma antena deitada na horizontal esta com polarizacao cruzada em relacdo a onda polarizada
verticalmente e recebe muito pouco; a corrente induzida depende da componente do campo elétrico
ao longo do condutor. Um receptor no térreo perde alcance porque a sua distancia de horizonte, 4,12
x sqrt(hl), encolhe, e porque os prédios bloqueiam a linha de visada.

A SEGUIR
O projeto, passo a passo

O projeto da aula 6 pressupunha um receptor; a oficina pratica o constroi. Ela foi escrita para quem
nunca usou um Raspberry Pi: a lista de compras com precos, a antena a escolher, o seu posicionamento
e a perda no cabo, a preparacao do Pi, os trés comandos que instalam o feeder da Dataero, a
reivindicacao da estacao, o ajuste do ganho e cinco medigdes, uma por aula, que testam a fisica contra o

céu. Uma estacao que alimenta a Dataero da a turma um painel, um mapa de cobertura e um ano de
historico para trabalhar.

Abrir a oficina pratica https://radar.dataero.eu/pt-br/learning/workshop
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