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Resumo

A Radiacao Césmica de Fundo (RCF) é considerada uma das grandes descobertas da as-
tronomia moderna. O seu estudo serve para uma melhor compreensao do Universo e para
o refinamento de técnicas observacionais. Neste sentido, os satélites Cosmic Background
Explorer (COBE) e o Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) mapearam de
forma mais precisa a distribuicao da RCF evidenciando detalhes que sao previstos no
modelo cosmolégico do Big Bang. De fato, pequenas flutuagoes na RCF exibem a sua
anisotropia que atesta a possibilidade da formagao primitiva de grandes estruturas como
as galaxias. Os mapas de distribuicao da RCF obtidos pelos satélites COBE, WMAP
e PLANCK constituem um excelente instrumento didatico para o ensino da astronomia
moderna. Varios conceitos fisicos podem ser estudados associados a compreensao dos ma-
pas. O presente trabalho consiste em desenvolver um processo de ensino-aprendizagem
introduzindo a astronomia moderna por meio da analise dos mapas do céu da RCF obti-
dos pelos satélites COBE, WMAP e PLANCK utilizando o Skyviewer e o Planck Mission
in Virtual Reality.

Palavras-chaves: Radiacao Césmica de Fundo, Astronomia Moderna, Ensino de Astrono-

mia.



Abstract

The Cosmic Background Radiation (CBR) is considered one of the great discoveries of
modern astronomy. Their study is to better understand the Universe and the refinement
of observational techniques. Satellites Cosmic Background Explorer (COBE) and the
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) mapped more accurately the distribu-
tion of the cosmic background radiation. They showed details that are provided in the
cosmological Big Bang model. Small fluctuations in the CBR anisotropy exhibit their at-
testing the possibility of the early formation of large structures such as galaxies. The CBR
distribution maps obtained by COBE, WMAP and PLANCK satellites are an excellent
educational tool for the teaching of modern astronomy. Various physical concepts can be
studied to understand the associated maps. The present work is to develop a process of
teaching and learning by introducing modern astronomy by analyzing the CBR Sky maps
obtained by COBE and WMAP satellites using Skyviewer and Planck Mission in Virtual
Reality.

Keywords: Cosmic Background Radiation, Modern Astronomy, Astronomy Education.
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1 Introducao

As indagacoes a respeito da criagdo do Universo sempre levaram o homem,
desde a antiguidade, a propor modelos que tentassem explicar a origem de tudo. Estes
modelos evoluiram ao longo dos tempos até que se chegasse a proposta da famosa Teoria
do Big Bang. Nesta teoria, acredita-se que toda matéria e energia estariam concentradas
num ponto singular muito denso e quente (SOUZA, 2004). Por causa de instabilidades
provocadas por um processo ainda nao conhecido, o Universo passou por uma expansao

que provocou o seu resfriamento e a formagao das estruturas que conhecemos hoje (RO-

DRIGUES, 2009).

Uma das grandes conquistas da Astronomia Moderna, e que remonta a evolugao
do Universo, foi a descoberta da Radiacdo Cdsmica de Fundo (RCF). Foram os fisicos
norte-americanos Robert Wilson e Arno Penzias que descobriram experimentalmente, em
1964, a RCF. Notaram um ruido em um radiotelescépio que persistia mesmo depois de
calibrado. Eles concluiram que este ruido estava associado a uma radiagao distribuida
de maneira uniforme em todas as direcoes e que nao estava vinculada as fontes emitentes

tais como as galaxias e as estrelas (SILK, 1988).

A descoberta desta radiagao por Penzias e Wilson chamou a atencao do fisico
Robert Dick e sua equipe. Dick teria previsto a existéncia de uma radiagao primordial
que poderia ser detectada no comprimento de onda de radio (SILK, 1988). A RCF é
considerada uma forte evidéncia observacional a favor do modelo cosmolégico do Big
Bang. A sua principal caracteristica é a de poder apresentar um espectro de radiacao

semelhante ao espectro de corpo negro. Por conta disso, inicialmente foi possivel estimar

a temperatura da RCF na ordem de 2,9 K (SILK, 1988).

Em 1990, o satélite COBE realizou medig¢oes da RCF e confirmou o seu pre-
ciso espectro de corpo negro. Também detectou flutuagoes na temperatura de radiacao da
ordem de 107K em diferentes direcoes de observacao. Estas flutuacoes eram previstas pe-
los modelos tedricos que indicavam as formagoes das estruturas do Universo (ABDALLA,
2005). Em meados de 2001 foi langado o satélite WMAP para obter melhores resultados

observacionais. Em 14 de maio de 2009 foi lancado o satélite PLANCK com o objetivo de
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obter uma maior resolucao das anisotropias associadas a polarizacao da RCF, criacao de
um catalogo de galdxias, observagao do fenomeno de lente gravitacional e estudos sobre
o Sistema Solar e da Via Lactea. Os mapas do céu da RCF obtidos pelo COBE, WMAP
e PLANCK sao ricos em informagoes. Eles podem ser confeccionados em diferentes cores

para representar as variacoes de temperatura da RCF, evidenciando a sua anisotropia.

O estudo sobre RCF é bastante atual, porém muito pouco contextualizado,
discutido e apresentado, tanto no ensino médio, quanto no ensino superior. Um resgate do
ensino da Astronomia é ressaltado por diversos pesquisadores e os Pardametros Curriculares
Nacionais - Ensino Médio (PCN EM) que destacam a importancia do ensino e insercao
da Astronomia e Fisica Moderna no Ensino Médio (BRASIL, 2000). Nas orientagoes
educacionais complementares aos PCN (PCN+ Ensino Médio) encontramos, como uma
das competéncias em fisica, que o estudante deve “adquirir uma compreensao césmica do
Universo, das teorias relativas ao seu surgimento e sua evoluc¢ao, assim como do surgimento
da vida, de forma a poder situar a Terra, a vida e o ser humano em suas dimensoées espaciais

e temporais no Universo” (BRASIL, 2002, p. 66).

Na proposta do Plano Nacional de Astronomia (PNA) aponta-se a necessidade
da difusao e ensino da Astronomia e Cosmologia Moderna (ELIAS, 2010). Nesta proposta
recomenda-se ainda o aproveitamento da motivacao de professores para ensinar astrono-
mia moderna. Neste sentido, a RCF pode ser considerada um tépico de estudo interessante
e motivador para introduzir a astronomia moderna no ensino médio e também no ensino
superior, tendo em vista a necessidade da insercao destes contetidos como elementos es-
truturantes para a compreensao da origem e evolugao do Universo (MARRANGHELLO;
PAVANTI, 2011).

Com tudo isso e tomando-se como base a Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS), foi desenvolvida uma sequéncia diddtical com o objetivo de aplicar atividades
focadas na compreensao da RCF. A mesma, foi realizada no Colégio Estadual Doutor
Jair Santos Silva, na cidade de Feira de Santana, Bahia, junto aos estudantes do 2°
ano regular do ensino médio. Onde foi possivel introduzir topicos de Fisica Moderna
como radiagao de corpo negro e quantizacao da energia. Também, foram apresentados

elementos de astronomia e cosmologia moderna tendo como foco principal o estudo dos

!Segundo Amaral, sio um conjunto de atividades ligadas entre si, planejadas para ensinar um
conteudo, etapa por etapa. Organizadas de acordo com os objetivos que o professor quer alcangar para a

aprendizagem de seus alunos, elas envolvem atividades de aprendizagem e de avaliagao(AMARAL, 2015).
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mapas da distribui¢do da RCF (construidos com os dados dos satélites COBE, WMAP e
PLANCK.).

A presente dissertacao estd organizada da seguinte maneira: no capitulo 2,
apresenta-se uma breve evolucao dos conceitos a respeito do universo até o modelo do Big
Bang. Ainda trata-se da descoberta da RCF e seus mapas. No capitulo 3 sao apresentados
os passos metodolégicos deste trabalho. A forma como foi organizado bem como o local e o
periodo de realizagao. Discute-se ainda a sequéncia didética e também como foi elaborado
o produto?, um manual de utilizacao do Skyviewer e do PMVR. O capitulo 4 apresenta
a analise dos questionarios. O passo a passo da sequéncia didatica e das atividades sao

apresentados no capitulo 5. Por fim, o capitulo 6 apresenta as consideracoes finais.

2Conforme portaria normativa do MEC n° 17, de 28 de dezembro de 2009.
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2 Elementos de Astronomia do século XX e

contemporanea

2.1 Evolugao histérica dos modelos de Universo

A astronomia do século XX e contemporanea, tiveram como base teorias que
evoluiram ideias e concepgoes a respeito do Universo ao longo dos tempos. Paradigmas,
baseados em dados observacionais, foram criados para elucidar um Universo até entao

desconhecido pelo homem.

Tendo como base a Mecanica Aristotélica, Ptolomeu (século II d.C.) propoe
uma Teoria Geocéntrica. No modelo Ptolomaico (figura 2.1), os planetas giravam des-
crevendo um circulo (denominado epiciclo) onde o centro descrevia um movimento também

circular (denominado deferente) ao redor da Terra (ROCHA, 2002).

Figura 2.1: Modelo de Ptolomeu

ESFERA DAS ESTRELAS

EFICICLO DE
JI-IE‘H'EH

DEFERENTE
DE MARTE

Fonte:http://www.ghtc.usp.br/server /Sites-HF /Geraldo/ptolemaico.htm
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O modelo Ptolomaico permaneceu cerca de quatorze séculos dando sustentagao
a uma cosmologia geocéntrica. Este modelo sé comegou a ser abandonado quando Nicolau
Copérnico propos um modelo mais simples, com o Sol no centro ao invés da Terra. No
modelo copernicano o Sol estava no centro do universo com os planetas, inclusive a Terra,
descrevendo érbitas circulares ao seu redor (figura 2.2). O que propiciava uma explica¢ao

mais simples para o movimento dos planetas (SILK, 1988).

Figura 2.2: Modelo de Copérnico

Fonte:http://mtc-m18.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/jeferson/
2003,/08.14.14.48 /doc/capitulo3.pdf

Tycho Brahe, que refutava o modelo de Copérnico, realizou observacoes pre-
cisas sobre o movimento dos planetas. Com estes dados, o seu assistente Johannes Kepler
descobre que os planetas descrevem O6rbitas elipticas ao redor do Sol (primeira lei de
Kepler). Também, conclui que existe uma variacao na velocidade dos planetas ao se
aproximarem e se afastarem do Sol. Assim, propoe que a linha que liga o Sol aos planetas
varre areas iguais em tempos iguais (segunda lei). Por fim, consegue relacionar os periodos
das orbitas dos planetas com suas distancias médias ao Sol. Sendo que matematicamente

propoe que o quadrado dos periodos das érbitas dos planetas é proporcional ao cubo de
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suas distancias médias ao Sol (terceira lei) (ROCHA, 2002).

Galileu Galilei contribuiu de maneira significativa para a descrenca no modelo
geoceéntrico. Fortaleceu ainda mais o heliocentrismo (dando a este modelo um maior grau
de aceitagao) quando expos os resultados do seu trabalho alcangados com o uso da luneta.
Com este instrumento ele descobre os satélites de Jupiter, as fases de Vénus e as manchas
solares. No século XVII, apos a morte de Galileu, [saac Newton, introduz novos elementos
para uma melhor compreensao do universo. Explica o movimento planetario com a lei da
gravitagdo. Revoluciona ao usar a sua teoria para explicar as Leis de Kepler (ROCHA,

2002).

Com o abandono aos poucos do geocentrismo, o modelo heliocéntrico comeca
a ser difundido. Charles Messier consegue catalogar objetos nao estelares os quais de-
nominou nebulosas (SILK, 1988). Imannuel Kant considera que as nebulosas deveriam
ser universos-ilhas analogos a Via Lactea. Por outro lado, propoe um modelo para a Via

Léctea semelhante a um disco (ROCHA, 2002; SILK, 1988).

Um grande avanco foi dado pelo astronomo Willian Herschel no século XVIII.
Além da descoberta de Urano, ele também conseguiu observar nebulosas. Segundo Silk
(1988, p.22), “Herschel defendeu a hipdtese de que a Via Lactea era um universo-ilha, em

forma de disco, com o Sol numa posi¢ao central.”

Para os astronomos da época as nebulosas eram o problema que precisava
ser resolvido. Nao sabiam ao certo o que poderiam ser. A principal dificuldade estava
associada as medidas das distancias. Neste sentido, a instrumentacao ainda carecia de
desenvolvimento para resolver e medir a paralaxe de estrelas associadas as nebulosas.
Porém, a resposta s veio pouco depois, no século XX, com Edwin Hubble. Analisando
variaveis Cefeidas, Hubble conseguiu medir a distancia de algumas nebulosas. Deste modo,
comprovava a existéncia dos universos-ilhas, que pelas grandes distancias nao poderiam
pertencer a Via Lactea. Também, conseguiu provar, pelo afastamento das galaxias, que

o universo estava em expansao(SILK ,1988; SOUZA, 2004).
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2.2 Modelo do Big Bang

Sem duvidas, o estudo a respeito das nebulosas mudou a forma de pensar e
conceber o Universo. Hubble, com seus dados observacionais, demonstrou que as galaxias
estavam em expansao, porém faltava uma teoria que abarcasse os resultados experimen-
tais. Neste sentido, em 1916, Albert Einstein propos a Teoria da Relatividade Geral
(TRG). Infelizmente preso a uma visao antiga de concepgao de Universo, criou um mode-
lo de Universo estatico. Para isso, introduziu na sua teoria a constante cosmolégica. Com
esta imposicao, a TRG nao caminharia no mesmo sentido das observagoes de Hubble

(SILK 1988; SOUZA, 2004).

Na década seguinte Alexander Friedmann e Georges Lemaitre conseguiram dar
um ponta pé inicial com um modelo que mudaria a concepgao de Universo. De forma
independente, eles simplificaram as equacoes de campo da TRG propondo uma solucao
nao estatica. Admitiram um modelo onde o Universo estaria em expansao. Certamente
esta nova proposta contemplaria as observagoes de Hubble. Porém, segundo Silk (1988)

“[...] um modelo cosmolégico que, sem divida alguma, influenciou Hub-
ble, tinha sido descoberto por de Sitter, j4 em 1917. Este universo
possuia a propriedade peculiar de que a luz das regioes mais distantes

tornava-se progressivamente mais vermelha a medida que a distancia
aumentava (SILK, 1988, p. 26).”

De fato, o modelo de Universo proposto por de Sitter contemplava as ob-
servacoes que dariam base, mais tarde, para a Lei de Hubble. Nesta Lei, quanto maior for
a distancia da galaxia, maior sera sua velocidade de recessao. As galdxias mais distantes

se afastam rapidamente e as mais proximas lentamente.

O modelo do Big Bang tem como base tedrica os universos curvos aberto
e fechado de Friedman-Lemaitre e o Universo plano de Einstein-de Sitter. Este modelo
considera que o Universo expandiu a partir de uma singularidade inicial, figura 2.3. Sendo
assim, toda matéria e energia estariam concentradas a uma temperatura altissima que foi

diminuindo com a expansao (SILK 1988; SOUZA, 2004).
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Flgura 2.3: Expansao do Universo
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Fonte: http://www.astro.iag.usp.br/ ronaldo/intrcosm/Glossario/BigBang.html

A expansao do universo pode ser dividida em dois momentos. O primeiro é
conhecido como era da radiacao. Nesta, a energia de radiagao interagia com elétrons,
nao permitindo a formagao de atomos neutros. O segundo momento é chamado era de
matéria. A partir desta era, a radiacdo nao interagiu mais com os elétrons e os dtomos
neutros comecaram a ser formados. A temperatura do Universo estava em torno de 3000
K. Como consequéncia, devido a diminuicao da temperatura, o livre caminho médio dos

fétons aumentou e a radiacao se desacoplou da matéria.

A radiacao oriunda do desacoplamento é conhecida como Radiacao Césmica

de fundo (RCF). A RCF guarda informagao térmica do universo primitivo e o seu espectro
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é caracteristico de um corpo negro. O seu comprimento de onda aumentou, sofrendo red-

shift!, & medida que o espaco-tempo se expandiu. Hoje o comprimento de onda mensurado

evidencia uma temperatura aproximada de 2,7 K para o universo.

De um modo geral, o modelo do Big Bang pode ser estudado em fases. Cada

uma delas prevé a ocorréncia de eventos associados com a expansao e diminuicao da

temperatura da singularidade inicial. A figura 2.4 apresenta um quadro com as fases da

evolucao do universo.

Figura 2.4: Fases do Big Bang
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Fonte: http://www.astroaprendizagem.on.br/daed/pdf-viewer/MODULO-7.pdf

'Redshift é o termo utilizado pelos astronomos quando a luz sofre efeito Doopler. Quando fonte

luminosa se aproxima os comprimentos de onda, da luz visivel, se comprimem deslocando-se para o azul.

Por outro lado, quando a fonte esta se distanciando os comprimentos de onda aumentam deslocando-se

para o vermelho



19
2.3 A Radiacao Césmica de Fundo

2.3.1 Descoberta da Radiacao Coésmica de Fundo

A partir da década de cinquenta do século passado, grandes avancos foram
alcancados com a radioastronomia. Antes deste periodo, muitas observacoes eram feitas
pela astronomia no visivel. Sendo assim, as observacoes em campos mais profundos fi-
cavam limitadas e sofriam interferéncias da poeira césmica. Por outro lado, as observagoes
em comprimentos de onda nao visiveis, como as ondas de radio por exemplo, eram mais in-
teressantes por nao sofrerem este tipo de interferéncias de forma acentuada. Deste modo,
com o desenvolvimento dos radiotelescopios, houve um aumento significativo do interesse
por fontes astronomicas com emissao em ondas de radio. Principalmente a procura por

radiogaléxias.

Diante do crescimento da radioastronomia, pequenos comprimentos de onda
de radio comegaram a ser investigados. Neste sentido, foram investidos esforcos na me-
lhoria da tecnologia de deteccao em micro-ondas e novos radiotelescépios poderam ser

construidos.

Os cientistas Arno Penzias e Robert Wilson, dos Laboratérios Bell, nos Estados
Unidos, realizaram uma descoberta surpreendente. Analisando radiofontes em micro-
ondas, com uma pequena antena na forma de tuba, figura 2.5, notaram um ruido que
vinha de todas as dire¢oes. Excluindo radiofontes proximas, perceberam que esta radiacao
era de origem cdsmica e nao pertencia a via Lactea. Por outro lado, Robert Dicke estava
imprimindo esfor¢os na construcao de uma radioantena em micro-ondas para detectar um
sinal cosmologico. Ele teria proposto que durante o processo de expansao do Universo
houve a emissao de radiacao em equilibrio térmico, obedecendo um espectro de corpo
negro, que poderia ser detectada na faixa de rddio de pequenos comprimentos de onda.
De maneira semelhante George Gamov teria proposto anteriormente o mesmo fenémeno.
Dicke e seus colaboradores ficaram sabendo da descoberta inusitada de Penzias e Wilson

e confirmam que a radiagao teria uma origem remota com uma temperatura associada da

ordem de 3 K (SILK, 1988).
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Figura 2.5: Radioantena dos Laboratorlos Bell

Fonte:http : / /www.northcoastjournal.com/humboldt/whispers — from — the —

birth — of — the — universe/Content?oid = 2570708

A RCF ¢ descrita por um modelo cosmoldgico que considera o periodo da
recombinacao como momento da sua origem. Deste modo, pelo modelo considerado,
quando o Universo tinha aproximadamente 300.000 anos existia um perfeito equilibrio
térmico entre matéria e radiacao. O Universo era opaco e a radiagao tinha um curto livre
caminho médio. Ao atingir a temperatura de 3.000 K os primeiros nicleos de atomos de
hidrogénio foram formados e as interagoes por efeito Thomson diminuiram. Portanto, a
radiacao ficou livre para se propagar num caminho da ordem da dimensao do universo,

figura 2.6.

Figura 2.6: Recombinacao
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Fonte:http://ircamera.as.arizona.edu/NatScil02 /NatScil02/lectures/eranuclei.htm

A partir do momento em que a matéria comecgou a se atrair gravitacionalmente,

algumas regioes ficaram mais densas que outras. Diante disso, durante o desacoplamento
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da radiacao e matéria, pocos de potenciais foram criados por causa do aumento do campo
gravitacional nas concentragoes de matéria. Como consequéncia, fétons da RCF ficaram
presos nos pogos de potencial sofrendo pequenas variacoes de energia. Este fenomeno
conhecido como “Efeito Saches-Wolfe”fez com que a radiagao sofresse aumento no com-
primento de onda, figura 2.7. Por outro lado, alguns fétons poderiam sofrer diminui¢ao no
comprimento de onda. Estas alteracoes nos comprimentos de onda dos fétons da RCF sao

associadas a pequenas variagoes de temperatura chamadas anisotropias (SOUZA, 2015).

Figura 2.7: Efeito Saches-Wolf sobre os fétons

Fonte:http://www.astro.iag.usp.br/ ronaldo/intrcosm/Glossario/EfeSW.html

De fato, durante o aumento da densidade de matéria e geracao dos pocgos

T . . L. " -
gravitacionais, o espago-tempo poderia se contrair gerando uma espécie de “blueshift’na
radiacao de fundo. Acretita-se que estas concentracoes de matéria iniciais, também co-

nhecidas como sementes, deram origem as primeiras galdxias.
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2.3.2 COBE, WMAP e PLANCK e o refinamento dos dados

Apoés a descoberta pela primeira vez da RCF por Penzias e Wilson, que rendeu
um Prémio Nobel em 1978, as técnicas de deteccao foram aperfeicoadas. Desejava-se
observar o espectro de radiagao de corpo negro da RCF. Também as anisotropias previstas

por Sachs e Wolfe em 1967.

Em 18 de novembro de 1989 a NASA lancou o satélite COBE (Cosmic Back-
ground Explorer) com objetivo de detectar os fenémenos previstos na RCF. Deste modo,
o COBE levou trés instrumentos a bordo, figura 2.8. O radiometro de micro-ondas DMR
(Diferencial Microwave Radiometer), o espectrometro de infravermelho FIRAS (Far In-
frared Absolute Spectrophotometer) e o detector infravermelho DIRBE (Difuse Infrared
Background Experiment). O Dewar do COBE era um criostato de hélio liquido, com 660
litros. Manteve o FIRAS e o DIRBE arrefecido criando um ambiente estavel de 1,4 Kelvin

(BOGGES et al, 2015).

Figura 2.8: Instrumentos do COBE
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Fonte: http://adsabs.harvard.edu/abs/1992ApJ...397..420B

O DMR foi utilizado para detectar a anisotropia da RCF. As variagoes de cores
no mapa da RCF representam as pequenas variagoes de temperatura (ou anisotropias)
detectadas pelo DMR. A figura 2.9 apresenta trés mapas, em diferentes frequéncias, da

RCF elaborados com os dados obtidos pelo DMR.
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Figura 2.9: Mapa da RCF do COBE - DMR

~100 LK HEEOE W +100 uK

Fonte: http : //bustard.phys.nd.edu/Phys171/lectures/cobe_dmr.html

O DMR operou em uma faixa de frequéncias que variava entre 30 e 90 GHz.
Dando preferéncia as frequéncias de 31,5; 53 e 90 GHz, para minimizar as interferéncias

oriundas da Galaxia.
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O satélite Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP), foi lancado em

30 de Junho de 2001. A partir de 2003 comecou a emitir resultados importantes como os

mapas da RCF para pequenas flutuagoes de temperatura. Os mapas do céu do WMAP

possuem 45 vezes mais sensibilidade e uma resolugao angular 33 vezes maior que os mapas

do COBE (Science.nasa.gov). A figura 2.10 apresenta um mapa da RCF feito com os

dados coletados durante nove anos pelo WMAP. As flutuacées de temperatura estao
compreendidas num intervalo de £200u K.

Figura 2.10: Mapa da RCF do WMAP com variacao de £200uK

=

Fonte: http://map.gsfc.nasa.gov/media/121238 /index.html

Os seus resultados também apontam uma estimativa para a idade do Universo
de 13,7540, 08 bilhdes de anos com uma composicao de 4,6% de dtomos, 24% de matéria

escura e 71% de energia escura.

O satélite Planck foi lancado em 14 de maio de 2009 e teve como missao a
deteccao das anisotropias de temperatura e polarizacao da RCF. Ele foi projetado com
uma instrumentagao com resolugao angular de 5 minutos de arco e sensibilidade da ordem
do microkelvin, para as variagoes de temperatura dos mapas do céu. O Planck é equipado
com dois instrumentos principais. O Low Frequency Instrument (LFI) e o High Frequency
Intrument (HFI), que sdo capazes de fornecer medigoes sensiveis na faixa de frequéncias
entre 27 GHz e 1 THz. Para atingir o nivel maximo de sensibilidade os detectores do
Planck sao resfriados por dois sistemas de refrigeracao. Para o LFI opera um sistema
passivo a base de hidrogénio que pode levar o detector a operar numa temperatura de 20

K. Enquanto que para o HFI funciona um sistema ativo a base de Helio 3 e 4, que faz
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com que o detector funcione a uma incrivel temperatura de 0,1 K.

A figura 2.11, representa a RCF obtida pelo Planck em 2013.

Figura 2.11: Mapa da RCF do Planck com variacao de +300uK

Fonte: http :

//sci.esa.int /planck /51738 — cosmic — microwave — background — seen — by — planck/
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2.3.3 Mapas da RCF

Como foi visto, os mapas da RCF fornecem informacgoes do Universo primitivo
quando este tinha apenas cerca de 300.000 anos. Eles representam a RCF emitida na
ultima superficie de espalhamento na fase da recombinagao. As diferentes cores nos mapas
sao referentes as diferencas de temperatura. FEstas pequenas irregularidades de tempe-

ratura sao importantes pois tracam um perfil do Universo momentos antes da liberacao

da RCF.

Quando Penzias e Wilson detectaram a RCF pela primeira vez, por conta da
instrumentacao do presente momento, nao conseguiram perceber as pequenas flutuacoes
na temperatura. Apenas com os resultados do COBE foi possivel verificar que as ondas da
RCF guardavam informagoes mais detalhadas sobre a evolugao do Universo. Os detalhes
ficaram ainda mais evidentes com os dados do WMAP e depois com o PLANCK. A figura
2.12, compara a evolugao na detecgao por meio dos mapas de Penzias e Wilson, COBE e
WMAP. Note que o primeiro mapa apresenta uma situacao de distribui¢gao uniforme, sem
anisotropias, com detalhe da Via Lactea (faixa horizontal). Nos dois mapas seguintes é

possivel perceber a evolugao entre os dois satélites ja exibindo as anisotropias.

Figura 2.12: Evolugao na detecgao da RCF

1965 Penzias and
- = Wilson

1992 COBE

Fonte:http : //wmap.gs fc.nasa.gov/media/081031 /index.html
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O formato dos mapas pode ser compreendido de uma forma simples. Suponha

que vocé tenha em maos um globo terrestre. Agora imagine que seja possivel realizar
um corte e depois abri-lo. Desta forma o globo vai ser planificado. Por um processo
semelhante a radiacao detectada de todas as dire¢oes do Universo forma uma superficie

esférica que pode ser também planificada, figura 2.13.

Figura 2.13: Mapa da RCF planificado
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Fonte:http : //www.universeadventure.org/big_bang/cmb — origins.htm

Este processo sera debatido novamente mais adiante na discussao sobre as

atividades realizadas com os aplicativos.

As anisotropias podem ser oriundas de fatores fisicos diferentes. J& foi abor-
dado o Efeito Saches-Wolf, que pode alterar o comprimento de onda por causa da formacgao
de pocos de potencial. Porém outro efeito deve ser relatado. O Efeito de Dipolo é provo-
cado por causa do movimento relativo do observador, na Terra, em relacao ao referencial
da RCF. A figura 2.14 mostra como acontece este efeito. Ela representa, na sequéncia
de A até E, o movimento relativo do Sistema Solar, da Galaxia e dos aglomerados de
Galédxias em relacao a RCF. O sistema, como um todo, se move de encontro a RCF (1).
O efeito blueshift (2) e redshift (3) sdo observados. De fato, o dipolo da RCF representa
o Efeito Doppler luminoso (BRASIL, 2015).
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Figura 2.14: Movimento em relagao a RCF

Fonte:http : //www.das.inpe.br /cosmo/intro — rcf /node3.html

A figura 2.15 mostra mapas do COBE feitos com o DMR. A imagem de cima
representa a RCF sem as anisotropias. A do meio representa o efeito de dipolo. a figura

de baixo exibe o mapa da RCF com as anisotropias e a contribuicao da Galéxia.

Figura 2.15: Dipolo
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Fonte:http : //lambda.gs fc.nasa.gov/product /cobe/dmr_image.cfm
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3 Metodologia

3.1 Marco tedrico

E muito comum ouvir dos professores que os estudantes nio alcancaram o
rendimento esperado ou que determinado contetido nao foi aprendido. De fato, ainda sao
bastante comuns relatos de que os estudantes de hoje nao querem mais nada, que ficam
brincando e conversando na sala de aula e nao dedicam tempo aos estudos ou simplesmente
nao revisam o conteudo visto na escola. Sem falar que muitas vezes existe uma relagao
nao muito amistosa entre os estudantes e o professor que acaba dificultando ainda mais o

processo de ensino-aprendizagem e o didlogo entre as partes.

O que o professor nao percebe é que sua funcao esta restrita apenas a dar
aulas. Segundo Santos (2013, p.64), dar aula cansa, frustra e adoece. Ele ainda aponta
um questionamento de Ronca (apud SANTOS, 2013, p.64) que indaga “se o papel do
professor é dar aulas, enquanto ele da a sua aula, o aluno faz o que?”. Realmente é um
problema a ser pensado pois os relatos citados anteriormente se enquadram num contexto
de sala de aula onde o professor profere ou ministra suas aulas sem nenhuma participacao
ativa dos estudantes. Certamente, o fato de nao envolvé-los diretamente nas atividades
propostas ou torna-los autores do préprio aprendizado pode ser apontado como provavel

fator de falta de interesse. Por outro lado, o aluno precisa ser o personagem principal da

aprendizagem (SANTOS, 2013).

A Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) assume a prerrogativa de que
no processo de ensino-aprendizagem o foco deve ser o estudante e nao o professor. O
professor deve provocar os estudantes trazendo para sala de aula situagoes problemas onde
eles possam se envolver montando estratégias para encontrar as solugoes. Deve propor
situagoes do cotidiano dando sentido e contextualizando o que ¢é vivenciado na sala de
aula. Por outro lado, nao deve ser o centro das atencoes no sentido de ser o detentor
de todo conhecimento e da verdade absoluta. Ao invés de fornecer as respostas deve
instigar o seu aluno, provoca-lo, para que busque, pesquise e corra atras das solugoes.

Ao problematizar, devemos apontar no sentido de um ensino por investigacao onde a
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construcao do conhecimento cientifico possa ocorrer de forma natural e por descoberta.
O que nao significa que devemos exagerar na aplicacao e elaboragao de problemas escritos.
Pelo contrario é preciso trazer aos estudantes situacoes de vivencias experimentais na sala
de aula, no laboratério didatico ou em espagos nao formais. Segundo Carvalho (2004):
“[...] éimportante que uma atividade de investigagao faga sentido para o
aluno, de modo que ele saiba o porqué de estar investigando o fenémeno
que a ele é apresentado. Para isso, é fundamental nesse tipo de atividade
que o professor apresente um problema sobre o que estd sendo estudado.
A colocacao de uma questao ou problema aberto como ponto de partida é

ainda um aspecto fundamental para a criacao de um novo conhecimento

(CARVALHO, 2004, pég. 21).”

Quando o que ¢é ensinado na sala de aula se conecta com a realidade do estu-
dante, ele vé sentido no que esta aprendendo e fazendo, o processo de ensino-aprendizagem
se torna mais prazeroso e menos complicado. Passa a prestar mais atencao no que o pro-
fessor esta propondo e se dedica mais no cumprimento de tarefas. Até a indisciplina
na sala de aula fica mais controlada pois ao envolve-los, delegando atividades produti-
vas e prazerosas, eles nao terao tanto tempo para se ocupar com coisas que nao estao

relacionadas com o momento da aprendizagem.

A TAS de David Ausubel é uma teoria cognitivista que conceitua a apren-
dizagem significativa como um processo pelo qual uma nova informagao se relaciona com
um aspecto relevante da estrutura de conhecimento do individuo (Moreira, 1982). Desta
maneira, ele define o conceito de subsuncores que sao estruturas de conhecimentos es-
pecificos (que também chamamos por vezes de conhecimentos prévios) que interagem
com a informacao a ser assimilada. Ausubel propoe uma explicacao tedrica do processo
de aprendizagem segundo o ponto de vista cognitivista. Segundo Moreira, para Ausubel,

aprendizagem significa organizacao e integracao do material na estrutura cognitiva.

Sendo assim, tomando-se como base a TAS de Ausubel, o presente trabalho
teve como objetivo o desenvolvimento de um processo de ensino-aprendizagem focado
na compreensao e interpretacao dos mapas da RCF por estudantes do ensino médio.
Para tanto, buscou-se uma construcao a partir das concepgoes prévias dos estudantes a
respeito dos mapas geograficos e do globo terrestre. Deste modo, num primeiro momento,
os mapas da RCF poderam ser comparados com os mapas ja conhecidos pelos estudantes
desde séries iniciais. Por outro lado, os mapas da RCF (obtidos pelos satélites COBE,

WMAP e PLANCK) foram analisados por meio dos aplicativos computacionais Skyviewer
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e Planck Mission in Virtual Reality (PMVR). Ambos sao gratuitos e podem ser utilizados
em computadores com o sistema operacional Windows instalado. No primeiro aplicativo
foram utilizados pacotes de dados do COBE e do WMAP no formato FITS (encontrados
no site LAMBDA da NASA)(LAMBDA, 2013). Assim, foi possivel acessar alguns mapas
de distribuicao da RCF que mostram pequenas variagoes em torno da temperatura média
do Universo. Estas variagoes, chamadas anisotropias, sao representadas por meio de

4

uma escala de cores. Ja no aplicativo PMVR, os estudantes poderam “viajar”explorando

diferentes direcoes do Sistema Solar, visualizando também a distribuicao da RCF medida

pelo satélite PLANCK.

3.2 Organizacao do trabalho

O trabalho foi organizado em duas etapas. Na primeira etapa realizou-se uma
fundamentagao tedrica com conceitos de fisica e astronomia. Foram produzidos textos e
apresentacoes em slides para dar suporte as aulas expositivas-dialogadas. Deste modo,
abordou-se conceitos de fisica como por exemplo: espectro eletromagnético, polarizagao,
quantizagao da energia e radiacao de corpo negro. Também, conceitos e temas em astrono-
mia, como: o modelo cosmoldgico do Big Bang e a formacao das estruturas do Universo, o
Sistema Solar e a disposicao dos corpos celestes e também o efeito Doppler luminoso. So-
bretudo destacou-se a importancia da descoberta da RCF para a compreensao da origem
e evolugao do Universo. Nesta parte foram apresentados os refinamentos na detecgao da
RCF e a interpretacao dos mapas do céu obtidos pelos satélites. Na segunda etapa os
aplicativos computacionais foram utilizados para apresentar e simular a distribuicao da
RCEF'. Por outro lado, a anisotropia da RCF foi avaliada para diferentes direcoes do céu.
Ainda nesta etapa foram aplicadas trés atividades: Atividade 01, Colorindo o mapa da
RCF; Atividade 02, Medindo as variacoes de temperatura nos mapas da radiacao cosmica
de fundo com o Skyviewer; Atividade 03, Explorando o sistema solar e a distribuicao da

RCF com o Planck Mission in Virtual Reality (PMVR).

3.3 Local de aplicacao do projeto

O projeto foi desenvolvido no Colégio Estadual Doutor Jair Santos Silva que

fica localizado na rua Tomé de Souza (sem nimero), bairro Calumbi, na cidade de Feira de
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Santana, Bahia. O colégio foi inaugurado em fevereiro de 2006 e funciona nos trés turnos.
Oferece a comunidade o ensino médio regular mais o ensino médio integrado ao técnico em
informatica no turno diurno e a educagao para jovens e adultos (EJA) no turno noturno.
Sua estrutura é composta por laboratério de ciéncias, sala de informética/manutengao de
computadores e biblioteca, todos climatizados. O setor administrativo é composto pela
sala dos professores, secretaria, coordenacao pedagogica, direcao e sala de reprografia.
Ainda dispoe de banheiros de uso coletivo feminino e masculino, cantina com cozinha,
rampas de acessibilidade para cadeirantes, drea coberta para eventos, quadra de esportes
e estacionamento privativo com guarita de seguranca. Possui, em termos de recursos
audiovisuais e tecnoldgicos, projetor multimidea, caixa de som amplificada com microfone,

TV LCD com USB, internet com roteador wireless e maquina fotografica digital.

O laboratério da escola apresenta, atualmente, uma estrutura defasada com
computadores antigos e rede danificada. A sua capacidade é para cerca de 15 computa-
dores, porém sé estao funcionando quatro maquinas com sistema operacional windows

sete instalado.

3.4 Periodo de realizacao das atividades

As atividades tiveram inicio no més de novembro de 2014 e término em fevereiro
de 2015. A previsao inicial era de finalizar em dezembro, mas por conta da antecipagao
do calendario letivo houve necessidade de adiar para fevereiro de 2015. Deste modo, os
estudantes que passaram para o 3° ano se comprometeram continuar participando do
projeto. No total foram seis encontros, cada um com duragao de duas horas/aulas com

total de cem minutos.

3.5 Avaliacao dos estudantes

A avaliacgao foi dividida em dois momentos com trés testes. No primeiro encon-
tro foi aplicado um pré-teste (apéndice B), com doze questoes objetivas, com a finalidade
de verificar o nivel de conhecimento das turmas em relacao aos conteudos que seriam
abordados. Ao término da primeira etapa aplicou-se um pés-teste (idem apéndice B) com

as mesmas questoes do primeiro encontro com a finalidade de comparar os avancos na
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aprendizagem apoés a realizagao das aulas tedricas. Ao finalizar a segunda etapa aplicou-
se um questiondrio (apéndice A), com questdes subjetivas, com intengao de avaliar a

aprendizagem dos estudantes sobre os mapas e a RCF(www.universeadventure.org/).

3.6 Sequéncia didatica

A primeira etapa, de fundamentacao tedrica, foi organizada em cinco encontros:

Primeiro encontro

Tema: Ondas eletromagnéticas

Nesse primeiro encontro debateu-se o conceito de ondas eletromagnéticas. O
espectro eletromagnético foi apresentado deixando-se claro a variagao da energia em
relacao ao comprimento de onda. Também diferenciou-se ondas eletromagnéticas nao-
ionizantes das ionizantes, dando énfase nas aplicacoes cotidianas. Os estudantes tiveram
acesso a um texto que foi produzido sobre as ondas eletromagnéticas para um melhor apro-
fundamento. Foram preparados slides sobre o tema e a aula foi ministrada com auxilio

do projetor multimidia.

Segundo encontro

Tema: Radiacao de corpo negro

No segundo encontro o conceito de corpo negro foi apresentado dando énfase
sobre a maneira como enxergamos as cores dos objetos. Diferenciou-se corpos que refletem
luz dos corpos que produzem sua prépria luz. Destacou-se a importancia dos corpos
quentes que produzem sua propria radiacao eletromagnética. A quantizacao da energia
foi debatida a luz do problema da catéastrofe do ultravioleta. Os estudantes tiveram acesso
a um texto produzido sobre o tema. Slides sobre o tema foram elaborados e também foi
utilizado um simulador da radiacao de corpo negro obtido no site do Phet Simulation

(https://phet.colorado.edu). As aulas foram auxiliadas com a tv LCD com entrada USB.

Terceiro encontro

Tema: Efeito Doppler

Para a terceira aula foram utilizados slides sobre o tema com auxilio da TV
LCD. Também um texto produzido que abordava o Efeito Doppler e o Efeito Doppler

luminoso. Nesta aula foram apresentados exemplos do cotidiano onde era possivel pres-
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enciar o fenomeno fisico em questao.

Quarto encontro

Tema: Astronomia uma visao geral

No quarto encontro foram apresentados alguns conceitos de astronomia. A
maior enfase foi na evolucao das concepgoes a respeito do Universo e na organizacao
do Sistema Solar. Apresentou-se a composicao do Sistema Solar até a nuvem de Oort.
Diferenciou-se asteroide de cometa bem como meteorito de meteoro. Além disso, o con-
ceito de galdxia também foi abordado apontando o Sistema Solar como um sistema
planetario dentre milhoes. Por fim, foram apresentados os avancos na Astrondutica e

imagens obtidas por telescépios.

Quinto encontro

Tema: Origem e evolucao do Universo e a radiacao cosmica de fundo

Neste encontro, apresentou-se o modelo do Big Bang destacando a sua im-
portancia enquanto modelo cosmolégico padrao atual. A radiacao césmica de fundo
foi apresentada como evidéncia experimental a favor da Teoria do Big Bang. Também,
discutiu-se a recessao das galaxias e a Lei de Hubble. O refinamento na deteccao da RCF
foi debatido em relacao aos avangos tecnoldgicos observacionais com os satélites COBE,
WMAP e PLANCK. Por fim, foram mostrados os mapas da RCF bem como o seu espectro

de corpo negro.

3.7 Produto: Manual de Utilizacao dos Aplicativos
Skyviewer e PMVR

Como produto deste trabalho, foi produzido um manual de instrugoes que tem
por finalidade orientar aqueles que desejarem utilizar os aplicativos Skyviewer e PMVR. O
manual estd disponivel no apéndice C. O mesmo foi elaborado numa linguagem simples e
descreve passo a passo, com auxilio de figuras, como acessar as homepages dos aplicativos
para realizar o download. Nele é possivel encontrar uma descricao com procedimentos

para instalacao e execugao dos aplicativos.

No caso do aplicativo Skyviewer, um roteiro com imagens orienta como baixar

os arquivos no formato FITS no site LAMBDA da NASA (LAMBDA, 2013). Deste modo,



35
ha uma descrigao de como se obter os mapas dos satélites COBE, WMAP e PLANCK.

No caso do COBE podem ser encontrados mapas elaborados nas frequéncias de 31, 53
e 90 GHz. Ja para o WMAP podem ser encontrados mapas de dados acumulados por
nove anos e também mapas separados por bandas de frequéncias em 23, 33, 41, 61 e 94
GHz. Para o PLANCK o manual orienta que os arquivos FITS sdo superiores, em média,
a 500 Mb. Recomendando, portanto, um computador com recursos de processamento
otimizados. No presente trabalho nao foram utilizados os arquivos FITS do PLANCK
pois os computadores do colégio nao tinham capacidade de processamento o suficiente
para executd-los. Outro ponto importante a ser mencionado é em relagao ao download,

que deve ser feito numa rede de internet banda larga.

Na secao “Utilizando o Skyviewer”o usuério encontra uma descricao em deta-
lhes de como rodar os arquivos FITS no aplicativo. As principais fun¢oes sao abordadas.
Ensina como colocar os dados no formato de esfera 3D e na forma plana (Mollweide),
semelhante a um mapa mundi. Também aborda como proceder para obter as medidas
das variacoes de temperatura associadas a cada pixel dos mapas. Além disso, detalha a
parte de tratamento estatistico, por regiao selecionada do mapa, para se obter a média
aritmética, os valores maximo e minimo e o desvio padrao. Deste modo, por exemplo,
pode ser feito um levantamento e tratamento dos dados de duas ou mais regioes e em
seguida compara-los para verificar a diferenca na variacao de temperatura entre elas.

A dltima parte do manual, orienta como realizar o download, instalar e exe-
cutar o PMVR. Aponta que logo no inicio é possivel acessar duas janelas. A primeira “
Planck in Space”vai para a tela de navegagao pelo Sistema Solar. Ja na segunda, “Planck
instruments”, é possivel explorar e analisar os instrumentos a bordo do satélite Planck.
Acessando a primeira opcao o usudrio podera alternar entre os Planetas do Sistema Solar
pressionando o botao direito do mouse e selecionando a fungao “location”. Além desta,
o manual ensina como habilitar outras funcoes. Em particular mostra que escolhendo a
funcao “Scan Map”é possivel selecionar e habilitar a visualizacao da RCF em “Planck
full Sky”. Deste modo, a RCF serd distribuida em todas as diregoes de observagao como

plano de fundo dos planetas.

O presente manual de instrucoes podera sofrer futuras alteracoes e adaptacoes

a depender das atualizacoes das versoes dos aplicativos.
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Com o objetivo de verificar o nivel de conhecimento dos estudantes foi aplicado,

antes do inicio das atividades da primeira etapa, um questionario (pré-teste), conforme

apéndice B. Ao término da segunda etapa o mesmo questionério (pos-teste) foi aplicado

para verificar o nivel da aprendizagem dos estudantes. Este questionario foi elaborado

com doze questoes objetivas de multipla escolha, contendo quatro alternativas para cada

questao, onde somente uma assertiva era a correta. Os questionarios foram aplicados

nas duas turmas do 2° ano regular do matutino e vespertino do CEJASS. A turma do

matutino possuia dezoito estudantes enquanto que a turma do verpertino possuia dez

estudantes.

A seguir,nas tabelas 4.1 e 4.2, sao apresentados os resultados dos questionarios

pré-teste e pos-teste de cada turma. Foram contabilizados e comparados os ntimeros de

acertos.

Dados do 2° ano matutino

QUESTAO | ACERTOS (PRE-TESTE) | ACERTOS (POS-TESTE)
01 5 4
02 6 2
03 4 3
04 8 13
05 9 15
06 6 15
07 1 7
08 3 13
09 10 12
10 4 )
11 9 13
12 4 9

Tabela 4.1: Nuimero de acertos do pré-teste e do pés-teste do 2° ano matutino.



Tabela 4.2: Ntumero de acertos do pré-teste e do pos-teste do 2° ano vespertino.

Dados do 2° ano vespertino

QUESTAO | ACERTOS (PRE-TESTE) | ACERTOS (POS-TESTE)
01 1 2
02 1 1
03 1 3
04 6 7
05 7 10
06 5 8
07 2 2
08 1 5
09 5 9
10 1 6
11 4 8
12 2 2
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Na sequéncia, para uma melhor visualizacao dos resultados, exibi-se os dados

em graficos de barras, figuras 4.10 e 4.11. As questoes sao representadas, nos graficos,

usando a legenda Q1 até Q12 computando os acertos em porcentagem.
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Figura 4.2: Resultado 2° ano vespertino

Comparagdo entre pré-teste e pds-teste do 22 ano vespertino
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As questoes também foram organizadas por conteudo, conforme tabela 4.3,

para uma melhor compreensao dos resultados apresentados.

QUESTOES | CONTEUDO ABORDADO

1,2e3 Ondas eletromagnéticas

4,5, 6e7 Radiagao de corpo negro

8e9 Teoria do Big Bang

10, 11 e 12 | Radiacao Coésmica de Fundo

Tabela 4.3: Questoes separadas por conteudos.

As questoes abaixo estao com as respostas julgadas corretas sublinhadas. Logo
apos, um grafico apresenta um comparativo entre o numero de acertos do pré-teste e do

pOs-teste.
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Questoes sobre ondas eletromagnéticas:

1. O que sao ondas eletromagnéticas?
a. Sao cargas elétricas que se propagam transportando energia.
b. Sao ondas que transportam cargas elétricas.

¢. Sao campos periddicos que se propagam no espaco transportando energia.

d. Sao campos elétricos e magnéticos que sao criados ao redor de uma carga elétrica em

repouso.

2.As ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo e sao consideradas:
a. ondas sonoras.

b. ondas mecanicas.

c. ondas longitudinais.

d. ondas transversais.

3. Sobre o espectro eletromagnético é correto afirmar que:
a. A luz visivel é uma radiacao ionizante.
b. As micro-ondas sao radiacoes ionizantes.

c. As ondas de radio sao radiagoes nao ionizantes.

d. Os raios-x sao radiagoes nao ionizantes.

Comparacdo entre pré-teste e pos-teste do 22 ano matutino
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Comparagdo entre pré-teste e pds-teste do 22 ano vespertino
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Questoes sobre radiagao de corpo negro:

4. No final do século XIX o cientista Max Planck resolveu o problema da

emissao da radiacao de corpo negro. Consideramos corpo negro todo aquele que:

Q

. emite ondas mecanicas.

emite ondas sonoras.

. absorve e emite radiacao eletromagnética.

absorve e emite particulas negras.

. O espectro de radiagao de corpo negro depende:

. da variacao de temperatura;

da variacao da velocidade;

. da variacao da aceleracao;

d.

da variagao da forca;

6. Quais corpos a seguir emitem um espectro de radiagao semelhante ao de

corpo negro?

a.

Sol e lampada incandescente.

b.
C.

d.

Sorvete e cubo de gelo.
Pneu e vidro fume.

Bola preta e chapéu preto.
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7. Para resolver o problema da catastrofe do ultravioleta, relacionado a dis-
tribuicao da radiacao de corpo negro, Max Planck propds que a energia das
ondas eletromagnéticas deveria ser:
a. continua.

b. quantizada.

c. proporcional ao quadrado da velocidade.

d. inversamente proporcional a distancia.

Comparacdo entre pré-teste e pos-teste do 22 ano matutino
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Questoes sobre Teoria do Big Bang:
8. A teoria do Big Bang é a teoria cientifica que melhor explica a origem e

evolucao do Universo até os dias atuais. Segundo o modelo do Big Bang:

a. o Universo expandiu a partir de uma concentracao da energia.

b. o Universo foi criado a partir de uma grande explosao.
c¢. o Universo foi criado a cerca de 2000 anos atras.

d. o Universo sempre existiu e é considerado eterno.

9. A descoberta do afastamento das galaxias por Edwin Hubble foi a primeira
grande evidéncia da Teoria do Big Bang. Esta julgava o Universo em expansao.
A Lei de Hubble é baseada no fenémeno:

a. do efeito Doppler luminoso.

b. da refragao.
c. da ressonancia.

d. da difracao.

Comparacdo entre pré-teste e pos-teste do 22 ano matutino
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Comparagdo entre pré-teste e pds-teste do 22 ano vespertino
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Questoes sobre radiagao césmica de fundo:

10. Em 1964 os cientistas Arno Penzias e Robert Wilson descobriram aciden-
talmente a radiacao césmica de fundo que é uma forte evidéncia observacional
a favor da Teoria do Big Bang. Essa radiagao é composta por:

a. micro-ondas;

b. raios césmicos;
c. luz visivel;

d. ultrasons.

11. A radiagao cosmica de fundo é descrita de forma precisa por meio de
um espectro de corpo negro que exibe uma temperatura para o Universo de
aproximadamente:

a. 0°C

b. 100,0 °C
c. -270,0 °C
d. -3,0 °C

12. A distribuicao espacial da radiacao césmica de fundo pode ser analisada
por meio de mapas. Pequenas variacoes na distribuicao de temperatura nos
mapas podem revelar a uma variagao com a diregao (anisotropia) da radiacao
cosmica de fundo. Estas variacoes estao associadas a:

a. um modelo cosmoldgico que explica como surgiram as estruturas de matéria.




b. um modelo de mudangas climaticas que ocorrem ao longo do nosso planeta.
¢. um modelo de aproximacao do Sol no periélio e afastamento no afélio.

d. um modelo de absorcao da radiagao pela atmosfera.

Comparacdo entre pré-teste e pos-teste do 22 ano matutino
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ANALISE DAS QUESTOES SUBJETIVAS.

Com o objetivo de avaliar melhor o aprendizado dos estudantes, foi aplicado um
questionario com sete questoes subjetivas, conforme apéndice A. Deste modo, foi possivel
verificar de fato qual a compreensao dos estudantes em relagao a RCF. Os gréaficos abaixo

apresentam o desempenho alcancado por cada turma em cada questao.
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ANALISE DAS QUESTOES:

Questao 01: A radiacdo Césmica de Fundo (RCF) é uma onda eletromagnética de que

tipo?
Resposta esperada: Microondas.
Numero de acertos: Matutino, 94,44%. Vespertino, 100, 00%.

Analise: O tipo de onda que é a RCF foi amplamente discutido em sala de aula. Discutiu-
se o espectro eletromagnético com énfase nas ondas de radio e micro-ondas.Principalmente
por meio de analogias com as ondas captadas por dispositivos do cotidiano como celulares

e aparelhos de radio e T'V.
Questao 02: De onde vem a RCF?

Resposta esperada: Os estudantes poderiam versar sobre a origem cosmolédgica da RCF

em relacao ao Big Bang.
Numero de acertos: Matutino, 83,33% e Vespertino 80,00%.

Analise: Muitos estudantes afirmaram que a RCF vem dos confins do Universo. Outros
relacionaram ao fundo do universo. Respostas aceitaveis, pois associaram a expansao do

Universo.

Questao 03: Por que a RCF ¢é tao fria? Resposta esperada: Desde a sua origem, no
Big Bang, a RCF vem sofrendo efeito Doppler. Deste modo, o comprimento de onda foi

aumentando até chegar no comprimento atual.
Numero de acertos: Matutino 77,22%. Vespertino, 40, 00%.

Andlise: Esta pergunta nao ¢ trivial. Porém a maioria dos estudantes, considerando as
duas turmas, conseguiram versar sobre a resposta. Alguns estudantes responderam:
-“...ela estava bem concentrada, o que a tornava quente, s6 depois, ela foi se espalhando
e mudando de nivel o que a tornou fria”.

- “ Pois a tendéncia que ela vai se expandindo a temperatura vai diminuindo”.

Questao 04: Por que o mapa da RCF tem cores diferentes? Resposta esperada: As cores

representam as pequenas variacoes de temperatura na RCF ou anisotropias.
Numero de acertos: Matutino 83,33%. Vespertino, 100, 00%.

Analise: A maioria dos estudantes conseguiram compreender que as diferentes cores estao

associadas as pequenas variacoes de temperaturas. O que reflete um resultado positivo
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da atividade “colorindo o mapa da RCF”. Por outro lado, este tema foi bem discu-
tido. Solicitou-se aos estudantes que comparassem seus mapas com os mapas FITS no
Skyviewer. Houve perguntas do tipo:

-“ Por que o mapa que eu pintei nao tem essa mancha no meio?”

O estudante estava se referindo a emissao da Via Léactea. Foi explicado que na produgao

dos mapas a contribuicao da Galdxia é minimizada ou retirada.

Questao 05: Por que o mapa da RCF é oval? Resposta esperada: O estudante deveria
comentar que é a maneira como pode ser representada a distribuicao esférica da RCF, na

forma plana, para melhor visualizagao.
Numero de acertos: Matutino 72,22%. Vespertino, 100, 00%.

Analise:Este topico foi bastante discutido comparando-se a planificagao do globo terrestre
em relacao mapa mundi. Também utilizaram a funcao “mollweide”do Skyviewer para

realizar um processo semelhante.

Questao 06: Com base na atividade com o programa Skyviewer qual a explicacao,
dentro do modelo do Big Bang, para as variacoes de temperatura maximas e minimas
em torno da temperatura do Universo de 2,73 kelvin? Resposta esperada: Os estudantes
poderiam comentar sobre as anisotropias, falar sobre as concentragoes de matéria iniciais
que provocaram perturbagoes na RCF. Poderiam também citar a contribuicao devido a

velocidade relativa do Planeta Terra(blueshift e redshift).
Numero de acertos: Matutino 44, 44%. Vespertino, 60, 00%.

Analise: Os resultados sao regulares. O tema precisa ser melhor discutido pelo fato de
ser complexo. Como sugestao, o professor pode antes discutir o conceito de densidade.
Em seguida mostrar a relagao entre este conceito e o periodo da recombinagao, quando a

RCF ficou livre e sofreu interferéncias gravitacionais das densidades de iniciais de matéria.

Questao 07: O que representa a grande mancha no meio dos mapas? Ela interfere nas
medidas? Resposta esperada: Representa a Via Lactea. Interfere pois introduz uma

contribuicao indesejada na medida da RCF.
Numero de acertos: Matutino 66,67%. Vespertino, 90, 00%.

Analise: As repostas foram boas e tiveram como consequéncia a discussao feita com a

atividade 01 e comparacao com os mapas FITS que continham contribuicao da Galaxia.
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5 Descricao da Sequéncia Didatica e das

Atividades

5.1 Sequéncia Didatica

Aula 01

Tema

Ondas eletromagnéticas

Objetivos

Definir ondas eletromagnéticas

Materiais utilizados

Foram utilizados, computador e projetor multimidia para apresentar os slides. Utilizar o
texto 01 de apoio para aprofundamento no tema.

Tempo estimado

100 minutos

Procedimentos

A aula deve ser iniciada pela definicao de radiacao, slide 01. Em seguida o estudante deve
ser apresentado ao conceito de onda eletromagnética. O professor deve diferenciar as
ondas mecanicas das eletromagnéticas. E também apresentar o espectro eletromagnético,
slide 02, discutindo pelo menos um exemplo para cada tipo de onda. Enfatizando que a
RCF detectada esté na faixa de rddio e micro-ondas de baixa energia. O slide 04 servira
para comparar diferentes comprimentos de onda em relagao a energia. No slide 05 podera
comparar o comprimento das ondas com objetos. Os dois tltimos slides apresentam algu-
mas caracteristicas como velocidade e energia das ondas, Por fim, definir ondas ionizantes

de nao ionizantes.
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Aula 02
Tema
Radiagao de corpo Negro
Objetivos
Apresentar o conceito de corpo negro
Materiais utilizados
Computador e projetor multimidia para apresentar os slides e um aplicativo sobre radiagao
de corpo negro. Utilizar o texto 02 de apoio para aprofundamento no tema.
Tempo estimado
100 minutos
Procedimentos
Até o slide 06 deve ser feita uma abordagem sobre a luz, discutindo a maneira como os
corpos refletem, transmitem e a absorve. O professor deve explicar como enxergamos
as cores dos corpos. Deve diferenciar corpos que refletem luz dos corpos que emitem
sua propria luz. A partir do slide 07 deve-se iniciar a discuss@ao sobre corpo negro. Se
possivel utilizar simultaneamente o aplicativo Phet Simulation sobre corpo negro. Por
fim, apresentar os espectros de corpo negro, slide 10, destacando a dependéncia da cor

com a temperatura de equilibrio.

Aula 03

Tema

Efeito Doppler

Objetivos

Definir o efeito doppler como um fenomeno importante na compreensao da variagao da
frequéncia de uma onda em relacao a um referencial em movimento relativo.

Materiais utilizados

Computador e projetor multimidia para apresentar os slides. Utilizar o texto 03 de apoio
para aprofundamento no tema.

Tempo estimado

50 minutos

Procedimentos

Os slides 03 e 04 apresentam respectivamente figuras com exemplo do efeito doppler
acustico e efeito doppler luminoso. O professor deve destacar a semelhanca entre os dois

fenomenos. No slide 04 as definicoes de blueshift e redshift devem ser apresentadas e
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discutidas.

Aula 04

Tema

Astronomia uma visao geral

Objetivos

Apresentar conceitos basicos de Astronomia;

Discutir a organizacao e composi¢ao do Sistema Solar.

Materiais utilizados

Computador e projetor multimidia para apresentar os slides. Celular ou tablet com aplica-
tivo Google Sky Map (baixado no Google Play).

Tempo estimado

100 minutos

Procedimentos

Até o slide 05 deve ser feita uma contextualizacao histérica dos modelos primitivos de
Universo. Destacar a importancia dos modelos para a época. Neste sentido, apresentar o
modelo grego, modelo de Ptolomeu e o modelo de Copérnico. Do slide 06 até o slide 24 o
professor devera discutir o Sistema Solar e sua composicao. O aplicativo Google Sky Map
pode ser utilizado simultaneamente para criar uma experiéncia de imersao. Neste mo-
mento, o professor deve solicitar aos estudantes, em pequenos grupos, que tentem localizar
o Sol e os sete Planetas do Sistema Solar (ja que estamos no oitavo). Do slide 25 até o
slide 35, inicia-se uma discussao sobre astronautica e missoes espaciais. A partir do slide
36 (olhando para o céu), abre-se uma discussao sobre a observacao feita com telescépios
no visivel e radio telescopios. Na sequéncia sao exibidas algumas imagens obtidas pelo

telescopio espacial Hubble.
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Aula 05
Tema
Origem e evolugao do Universo e a radiagao césmica de fundo
Objetivos
Apresentar o modelo do Big Bang;
Debater a descoberta da RCF e suas caracteristicas;
Analisar os mapas da RCF;
Materiais utilizados
Computador e projetor multimidia para apresentar os slides. Um globo terrestre e um
mapa mundi.
Tempo estimado
100 minutos
Procedimentos
Logo no inicio, slide 02, o professor deve provocar o aluno com a pergunta: Como podemos
explicar a origem e a evolucao do universo? Em seguida, no slide 03, explicar o modelo
do Big Bang destacando a era da recombinacao como periodo importante para liberacao
da RCF. No slide 06, a Lei de Hubble é apresentada. Pontuar a sua importancia para o
modelo do Big Bang. A partir do slide 07 inicia-se a discussao sobre a RCF com a proposta
de Gamow e a descoberta por Penzias e Wilson. Do slide 10 até o slide 12 debate-se a
RCF detectada pelos satélites COBE, WMAP e PLANCK bem como o espectro de corpo
negro. Por fim, do slide 13 ao 15, o professor deve explicar como sao formados os mapas
da RCF'. Para auxiliar nesta tarefa deve-se utilizar o globo terrestre e o mapa mundi. Por
meio de uma analogia, explicar que a RCF é captada de todas as direcoes do Universo
formando uma superficie esférica semelhante ao globo terrestre. Quando a superficie é
“aberta” (ou seja, planificada) chega-se ao formato de mapa da RCF semelhante ao do

mapa mundi.
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5.2 Atividade 01: Colorindo o mapa da RCF

A segunda etapa foi iniciada apds a realizacao das aulas de fundamentacao
tedrica previstas na primeira etapa da sequéncia didatica. Nesta etapa, as atividades
foram aplicadas com o objetivo de desenvolver nos estudantes as habilidades de interpretar

e compreender os mapas da RCF.

De inicio, foi desenvolvida a atividade “colorindo o mapa da RCF”, conforme
figura 5.1. Que teve como objetivo montar uma escala adequada de temperatura para
distinguir regioes mais quentes e mais frias do mapa. Estas regides estao associadas a
variacoes de temperatura em torno da temperatura média prevista para o Universo. O
mapa utilizado possuia uma numeracao pré-definida no seu corpo para facilitar a mon-
tagem da escala. Desta forma, a escala montada deveria utilizar cores mais fortes para
temperaturas extremas (mais baixa e mais alta) e cores mais fracas, de tom semelhante,
para valores moderados (baixa e alta). Também, foi associada a mesma escala de cores a

densidade de matéria alta, média-alta, média-baixa e baixa.

Figura 5.1: Mapa da RCF para colorir.

. 1. Temperatura mais baixa/ Densidade alta
. 2. Temperatura baixa/ Densidade média-alta
. 3. Temperatura alta/ Densidade média-baixa
. 4. Temperatura mais alta / Densidade baixa

Fonte:http : / /www.universeadventure.org/big_bang/docs/cmb — coloremb.pdf
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Antes da execucao da atividade foi realizada uma breve explicacdo sobre a

funcao da escala no mapa e de como ele deveria ser colorido. Na sequéncia, os estudantes
realizaram a atividade de forma individual e com um tempo limite de trinta minutos. As

figuras 5.2 e 5.3 apresentam um registro fotografico no momento da atividade.

Figura 5.2: Colorindo o mapa da RCF.

Apoés a atividade, foi solicitado aos estudantes que comparacem os mapas, que
foram coloridos, com os mapas da RFC apresentados em sala. Cada estudante apresentou

seu mapa discutindo as cores associadas as variagoes de temperatura.

A préxima secao apresenta a segunda atividade, que teve como objetivo medir

as variagoes de temperatura nos mapas da RCF com o aplicativo Skyviewer.
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5.3 Atividade 02: Medindo as variacoes de tempera-

tura nos mapas da radiacao césmica de fundo

com Skyviewer.

Apoés o término da primeira atividade, os estudantes se dirigiram para os com-
putadores do laboratorio de informatica da escola. Neste momento, se organizaram em
pequenos grupos para realizar a segunda atividade. Receberam uma breve instrucao de
como manusear o aplicativo Skyviewer e logo em seguida uma folha com a descri¢ao
da atividade, conforme apéndice A. O aplicativo foi instalado na drea de trabalho e 14
encontrava-se também a pasta “Mapas RCF”com arquivos do COBE e do WMAP no for-
mato FITS. Antes de iniciar as medicoes, os estudantes manusearam os mapas no formato
3D (esférico). Deste modo puderam visualizar como a RCF foi mensurada ao longo de

uma varredura feita pelos satélites numa superficie esférica, figura 5.4.

Figura 5.4: Mapa da RCF no formato esférico

Skyviewer =T

Ie Projection Map Help
SeDL @ M@ Q0

k1 _ifits Projection: 3D Sphere Map: Temperature

Logo em seguida iniciou-se a segunda parte. Os estudantes selecionaram a
funcao “mollweide”’no aplicativo para exibir o mapa na forma plana em coordenadas
galdcticas (semelhante a um mapa mundi com a projegdo dos hemisférios lado a lado),

figura 5.5.
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Figura 5.5: Mapa da RCF no formato mollweide

Skyviewer R 4

File Projection Map Help

Se0® «[ | @ OB

k1 _ifits Projection: Mollweide Map: Temperature

Um globo terrestre foi utilizado para poder explicar e comparar os dois modos

de visualizar o mapa da RCF, figura 5.6.

Figura 5.6: Semelhanca entre a representacao da Terra e o mapa da RCF
B — = :

A atividade continuou com a medicao da variacao de temperatura em dez
pontos aleatérios de cada mapa, figura 5.7. Estes pontos foram tomados de acordo com a
variabilidade de cor. Deste modo, foi possivel estimar a variacao média de temperatura,
o seu valor maximo e minimo e também desvio padrao. Com estes valores discutiu-se a
diferencga de resolucao entre os dois mapas. Por outro lado, foi possivel debater a maior

sensibilidade do WMAP em relagao ao COBE. As regioes com pequenas flutuagoes, abaixo
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do valor médio de 2,73 K, foram associadas a formagao de estruturas como as galéxias
por exemplo. Comentou-se ainda que tais flutuacoes poderiam também ser associadas a

possiveis estruturas primitivas do Universo primordial. Ou seja, a defeitos topoldgicos

lineares denominados cordas césmicas (RODRIGUES, 2009).

Figura 5.7: Medicao da variacao de temperatura.

A —— —— &

Na secao seguinte relata-se como foi desenvolvida a atividade 03, com o aplica-

tivo PMVR, sobre a distribuicao da RCF com os dados obtidos pelo satélite PLANCK.
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5.4 Atividade 03: Distribuicao da RCF com PMVR

Na terceira e ultima atividade proposta os estudantes utilizaram o aplicativo
PMVR (COLOCAR REFERENCIA). Para ter acesso, abriram o arquivo SolarSys na
area de trabalho. Na tela principal selecionaram a opgao Planck in space para navegar
pelo Sistema Solar. Ao pressionar o botao direito do mouse acessaram uma tela contendo
algumas opgoes. Selecionaram a opc¢ao “Scan Map”e em seguida “Planck full Sky 2013”.
Deste modo, puderam observar a distribuicao da RCF, sem a contribuicao da galéxia,

exibindo a variacao de temperatura em diferentes cores, figuras 5.8 e 5.9.

VR
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6 Consideracoes Finais

Nesse trabalho investigou-se sobre o desenvolvimento, e aplicagao no ensino
médio, de estratégias didaticas que visam a aprendizagem significativa sobre a RCF.
Deste modo, foi possivel elaborar uma sequéncia didatica que preparasse os estudantes
para conhecer melhor o tema e realizasse as atividades com os aplicativos Skyviewer
e PMVR. Os estudantes desenvolveram habilidades para reconhecer e compreender os

mapas da RCF bem como interpretar as diferencas de cores associadas as anisotropias.

Os resultados dos testes mostram que houve avangos em relacao a aprendiza-
gem sobre os contetidos abordados como um todo. Porém, notou-se um retrocesso em
relacao ao desempenho referente ao contetido “ Ondas eletromagnéticas”. Isso se deve ao
fato de que no inicio do ano trabalhou-se o conteiudo ondas e discutiu-se de forma super-
ficial o espectro eletromagnético, ja que este assunto é visto no 3° ano do ensino médio.
Sendo assim, identificado o fraco desempenho, realizou-se uma retomada de contetudos
com o texto 01 sobre ondas eletromagnéticas e os slides sobre o tema. Infelizmente por
conta do prazo nao deu para aplicar um terceiro teste. Mas, como o teste subjetivo foi pos-
terior a retomada, nota-se que na questao 01 (sobre qual o tipo de onda eletromagnética

é a RCF) as duas turmas alcancaram resultados satisfatdrios.

Foi possivel desenvolver uma atividade com os estudantes utilizando os celu-
lares (smartphones) e tablets, na sala de aula, com o aplicativo Google Sky Maps. Deste
modo foi possivel visualizar os planetas e suas respectivas posi¢oes no Sistema Solar. Esta
atividade envolveu bastante os estudantes demonstrando que estes aparelhos sao bons ins-
trumentos didaticos. Como sugestao, é possivel desenvolver outras atividades como, por

exemplo, reconhecimento e localizacao das constelacoes destacando as principais estrelas.

Geralmente os laboratorios de informatica nas escolas publicas sao pouco uti-
lizados e sucateados. Sendo assim, com este trabalho foi possivel agregar novos valores ao
laboratério, reativando-o para fins didaticos. Deste modo, o uso dos aplicativos demons-
trou que o processo de ensino-aprendizagem pode acontecer de forma mais atraente, praze-

roso e significativo, voltado, portanto, para o cotidiano dos estudantes.

Como produto final deste trabalho foram produzidos uma sequéncia didética
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com cinco aulas, trés textos, cinco slides para auxiliar nas aulas tedricas e um manual de
utilizagao dos aplicativos Skyviewer e PMVR. Estes materiais serao disponibilizados em

meios eletronicos.

Por fim, conclui-se que os mapas do céu, produzidos com os dados dos satélites
COBE, WMAP e Planck, sao excelentes instrumentos didaticos para introduzir o tema
RCF no ensino médio. Deste modo, é natural que este projeto continue sendo aplicado
a mais estudantes. Para tanto, espera-se difundir o mesmo entre outros professores do
ensino médio por meio de encontros, palestras ou oficinas. Também, divulgar os resultados
por meio de apresentacoes em eventos cientificos e pela producao de um artigo cientifico.

Além de deixar o Manual disponivel no portal do Mestrado para livre acesso e uso.
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7 APENDICE A - Atividade 02: medindo as
variacoes de temperatura nos mapas da

radiacao cosmica de fundo com Skyviewer

POS-GRADUAGCADO EM ASTRONOMIA
MESTRADO PROFISSIONAL

UEFS

COLEGIO ESTADUAL DR. JAIR SANTOS SILVA
DISCIPLINA FISICA
PROF. ROBERTH LEITE RODRIGUES

ATIVIDADE 02: MEDINDO AS VARIACOES DE TEMPERATURA
NOS MAPAS DA RADIACAO COSMICA DE FUNDO COM SKYVIEWER

Nesta atividade voce ird medir valores referentes as variagoes de temperatura
(em torno da temperatura média do Universo 2,73 kelvin) em alguns mapas da radiagao

cHésmica de fundo, obtidos pelos satélites COBE e WMAP.
1¢ Parte:
a) Abra o programa Skyviewer na area de trabalho do computador;

b) Com o programa aberto selecione a pasta open na aba superior esquerda.

Abra a pasta “Mapas RCF”"na area de trabalho.
c¢) Dentro de “Mapas RCF”selecione a pasta COBE;
d) Na pasta COBE, selecione o arquivo com extensao fits. Abra o arquivo;
2% Parte:

a) Na parte superior do programa selecione “Projection”e em seguida “Moll-

weide” para expor os dados do satélite no modo mapa (forma planificada);

b) Na tela “Skyviewer Control/Information”selecione “Range”e deixe:
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Zoom preset = full;

Center preset = zero;

Projection = mollweide;

Display field = temperature;
Rigging = 32 Color Map = default
3% Parte:

a) Com a aba “Selected”aberta segure a tecla SHIFT e selecione 10 pontos no

mapa.
b) Anote os dados que aparecem na tabela a seguir:

Dados do COBE

Stat | Temp

Mean
Std
Dev
Min
Max

¢) Repita o mesmo procedimento para o mapa do WMAP

Dados do WMAP

Stat | Temp

Mean
Std
Dev

Min

Max

Responda as questoes a seguir:

1. A Radiacao Césmica de Fundo (RCF) é uma onda eletromagnética de que tipo?
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2. De onde vem a RCF?

3. Por que a RCF ¢ tao fria?

4. Por que o mapa da RCF tem cores diferentes?

5. Por que o mapa da RCF ¢ oval?

6. Com base na atividade com o programa Skyviewer qual a explicacao, dentro do modelo
do Big Bang, para as variagoes de temperatura méximas e minimas em torno da temper-

atura do Universo de 2,73 kelvin?

7. O que representa a grande mancha no meio dos mapas? Ela interfere nas medidas?
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8 APENDICE B - Questionario

COLEGIO ESTADUAL DR. JAIR SANTOS SILVA
DISCIPLINA FISICA
PROF. ROBERTH LEITE RODRIGUES

ATIVIDADE DIAGNOSTICO

Nas questoes a seguir vocé deve marcar com um “x”apenas uma unica alter-

nativa.

1. O que sao ondas eletromagnéticas?

Q

. Sao cargas elétricas que se propagam transportando energia.

on

. Sao ondas que transportam cargas elétricas.

o

. Sao campos peridédicos que se propagam no espaco transportando energia.
d. Sao campos elétricos e magnéticos que sao criados ao redor de uma carga elétrica em

repouso.

2. As ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo e sao consideradas:
a. ondas sonoras.

b. ondas mecanicas.

c. ondas longitudinais.

d. ondas transversais.

3. Sobre o espectro eletromagnético é correto afirmar que:
a. A luz visivel é uma radiacao ionizante.

b. As micro-ondas sao radiacoes ionizantes.

c. As ondas de radio sao radiagoes nao ionizantes.

d. Os raios-x sao radiagoes nao ionizantes.

4. No final do século XIX o cientista Max Planck resolveu o problema da emissao da
radiacao de corpo negro. Consideramos corpo negro todo aquele que:

a. emite ondas mecanicas.

b. emite ondas sonoras.

c. absorve e emite radiacao eletromagnética.
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. absorve e emite particulas negras.

. O espectro de radiagao de corpo negro depende:

. da variacao de temperatura;

da variagao da velocidade;
da variagao da aceleracgao;

da variagao da forca;

Quais corpos a seguir emitem um espectro de radiagao semelhante ao de corpo negro?

. Sol e lampada incandescente.

Sorvete e cubo de gelo.

. Pneu e vidro fumeé.

. Bola preta e chapéu preto.

Para resolver o problema da catastrofe do ultravioleta, relacionado a distribuicao da

radiacao de corpo negro, Max Planck propos que a energia das ondas eletromagnéticas

deveria ser:

a.
b.
C.

d.

8.

continua.
quantizada.
proporcional ao quadrado da velocidade.

inversamente proporcional a distancia.

A teoria do Big Bang é a teoria cientifica que melhor explica a origem e evolucao do

Universo até os dias atuais. Segundo o modelo do Big Bang:

a.
b.
C.

d.

9.

o Universo expandiu a partir de uma concentracao da energia.
o Universo foi criado a partir de uma grande explosao.
o Universo foi criado a cerca de 2000 anos atras.

o Universo sempre existiu e é considerado eterno.

A descoberta do afastamento das galaxias por Edwin Hubble foi a primeira grande

evidéncia da Teoria do Big Bang. Esta julgava o Universo em expansao. A Lei de Hubble

é baseada no fenomeno:

a.
b.

C.

do efeito Doppler luminoso.
da refragao.

da ressonancia.

d. da difracao.

10. Em 1964 os cientistas Arno Penzias e Robert Wilson descobriram acidentalmente a
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radiacao cosmica de fundo que é uma forte evidéncia observacional a favor da Teoria do
Big Bang. Essa radiagao é composta por:

a. micro-ondas;

b. raios césmicos;

c. luz visivel,

d. ultrasons.

11. A radiacao césmica de fundo é descrita de forma precisa por meio de um espectro de
corpo negro que exibe uma temperatura para o Universo de aproximadamente:

a. 0°C

b. 100,0 °C
c. -270,0 °C
d. -3,0 °C

12. A distribuicao espacial da radiagao césmica de fundo pode ser analisada por meio de
mapas. Pequenas variagoes na distribuicao de temperatura nos mapas podem revelar a
uma varia¢do com a diregao (anisotropia) da radiacao césmica de fundo. Estas variagoes
estao associadas a:

a. um modelo cosmoldgico que explica como surgiram as estruturas de matéria.

b. um modelo de mudancas climaticas que ocorrem ao longo do nosso planeta.

¢. um modelo de aproximacao do Sol no periélio e afastamento no afélio.

d. um modelo de absorcao da radiacao pela atmosfera.
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Neste manual serao apresentados procedimentos simples para a utilizacao dos
aplicativos Skyviewer e PMVR. Vale salientar, que os aplicativos que foram utilizados
dizem respeito a plataforma Windows (funcionando perfeitamente até o Windows 8). Por
outro lado, deve ficar claro que os mesmos podem ser alterados por seus criadores sem
aviso prévio. O usudario deve ficar atento as possiveis mudancas, inclusive permissoes e
concessoes para novas plataformas. Os aplicativos mencionados foram criados para fins
didaticos e de divulgacao cientifica. Nao sendo possivel vendé-los, ou utilizéd-los de maneira
diferente das especificadas anteriormente, sem a prévia autorizacao dos seus idealizadores

e criadores.
PROCEDIMENTOS PARA UTILIZAQAO DO SKYVIEWER

Skyviewer é um aplicativo, baseado no Healpix (Hierarquical Equal Area Lon-
gitude Pixelization), que pode ser utilizado para abrir arquivos no formato FITS. Em par-
ticular, pode abrir os arquivos contendo dados das observacoes dos satélites COBE,WMAP
e Planck em relacao a RCF. Este aplicativo é disponibilizado pela NASA na sua pagina de
divulgacao cientifica LAMBDA (Legacy Archive for Microwave Background Data Analy-
sis). Para realizar o download do arquivo instalador, deve-se realizar os seguintes proce-

dimentos:

1. Acessar a pagina LAMBDA através do enderego:http://lambda.gsfc.nasa.gov/;
Clicar em Tools;

Em LAMBDA Tools, escolher Skyviewer;

Selecionar Download e baixar o arquivo skyviewer-1.0.0-windows.zip;

Descompacte o arquivo zip;

A T

Abra o arquivo executavel Skyviewer.
Execucao do Aplicativo Skyviewer

Ao abrir o arquivo executavel aparecerao duas janelas (figura 9.1). Uma é a
Skyviewer, e a outra Skyviewer control/information. Caso aparega somente a segunda
janela citada, feche-a e clique sobre o arquivo FITS com o botao direito do mouse. Em
seguida selecione “Abrir com”e localize o executdavel do Skyviewer. Deste modo todos os

arquivos FITS poderao ser acessados diretamente dando um duplo clique.
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Figura 9.1: Tela inicial do Skyviewer
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Como baixar os arquivos FITS.

Na pagina LAMBDA acesse “Data’e depois “Space-Based”. Na sequéncia,
escolher entre as opgoes Planck, WMAP ou COBE (Figura 9.2).

Figura 9.2: Baixando os arquivos FITS

J % LAMBDA - Planck Missior % "_ Sem nome

« C' | [) lambda.gsfc.nasa.gov/product/pla

National Aeronautics and Space Administration
N\A\f‘,ﬁ Goddard Space Flight Center
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+ Data Hosted + Experiment Table — Space-Based + Suborbital + Non-CMB + Graphics + About Products

Planck

WMAR The Planck Mission

Resources at ESA Team Papers
Products at IRSA Data at ESA
Team Papers Data at IRSA

COBE

Planck is a European Space Agency (ESA) mission with significant NASA involvement in hardware and
science, managed by the Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology. Planck data products
are provided by the Planck Consortium. Products are released by ESA through the archive at ESAC and by
NASA through the the NASA/IPAC Infrared Science Archive (| :ffirsa.ipac.caltech.edu/), which is
maintained at IPAC, California Institute of Technology, under contract with the National Aeronautics and
Space Administration.

Planck is the third generation of space-based cosmic microwave background experiments, after NASA's
Cosmic Background Explorer (COBE) and NASA's wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP). It is also
the third Medium-Sized Mission (M3) of European Space Agency's (ESA's) Horizon 2000 Scientific
Program. The basic scientific goal of the Planck mission is to measure CMB anisotropies at all angular
scales larger than 10 arcminutes over the entire sky with a precision of ~2 parts per million. The model
payload consists of a 1.5 meter off-axis telescope with two focal plane arrays of detectors sharing the focal
plane. Low frequencies will be covered by 56 tuned radio receivers sensitive to 30-100 GHz, while high
frequencies will be covered by 56 bolometers sensitive to 100-850 GHz. The spacecraft will take 6 months
to reach the L2 Lagrange point, from where it will map the full sky in another 6 months.

roduct/planck _
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Mapas do COBE

Para baixar os mapas do COBE, selecione COBE depois Products. Na tela
COBE data products, escolher COBE DMR data. Depois, em DMR-THIRD-PARTY, se-
lecionar 4-year Sky Maps, (Figura 9.3). Nesta opgao, é possivel baixar seis mapas obtidos
com o Differential Microwave Radiometers (DMR), obtidos em dois canais independentes

(A e B) e com trés frequéncias distintas (31 GHz, 53 GHz e 90 GHz).

Figura 9.3: Baixando os mapas do COBE no formato FITS
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Roberth =

+ Home - Data + Education + Links

LAMBDA - Data Products

+ Data Hosted + Experiment Table + Suborbital + Graphics + About Products

COBE
Overview

COBE DMR Products

+ DMR Overview
i « About DMR

DMR « About DMR Products
FIRAS « DMR Documentation
+ DMR Images

+ Get DMR Data
Documents
Software Show All Hide All
Images

Education

DMR PROJECT DATA SETS

DMR ANALYZED SCIENCE DATA SETS

DMR ANCILLARY DATA PRODUCTS

d DMR THIRD-PARTY PRODUCTS

Product Descrption No. Of
Download Page o |Files/size |

4-year Sky Maps  |DMR 4-year sky maps, HEALPix tessellation. More... e
MB each
48 files
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Science Data AR

4-year Time-Ordered |DMR 4-year time-ordered housekeeping data in ascii format, for use in conjunction with the above calibrated science data. 41211‘535

Ancillary Data More each

Mapas do WMAP

De maneira semelhante aos passos anteriores, selecione a opcao WMAP e em
seguida Products. Na tela WMAP data products, encontre “Full Resolution Coadded
Nine year Sky Maps”e clique em “I Maps per Frequency Band”, (Figura 9.4). Na tela
sequinte os arquivos podem ser escolhidos por banda de frequéncia (k = 23 GHz; Ka =

33 GHz; Q = 41 GHz; V = 61 GHz e W = 94 GHz).



+ Home

Figura 9.4: Baixando os

— Data
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mapas do WMAP no formato FITS

+ Education
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+ Graphics + About Products

Show All Hide All

= Derived CMB Products \l
Full Resolution Coadded Nine Year Sky Maps
Product Description No. Of
Download Page P Files/Size
I Maps per 10 files
Differencing Temperature (I) maps for each D/A at HEALPix Nside=512 (Res 9) for TT analysis. More... 24MB
Assembly (D/A) each
I Maps per Temperature (I) maps for each frequency band at HEALPix Nside=512 (Res 9) for TT analysis. gﬂf;
Frequency Band |More...
each
e 10 s

Mapas do Planck

Selecione a opcao Planck. Em seguida Products as IRSA. Logo apds, clique em
“All Sky Maps”, Figura 9.5, que direcionard para a pagina “NASA/IPAC INFRARED
SCIENCE ARCHIVE” contendo os asquivos FITS.

NOTA: Os arquivos FITS do Planck sao, em média, superiores a 500 Mb.

Sendo assim, recomenda-se a utilizacao de uma maquina com boa capacidade de proces-

samento.

+ Data Hosted

PLANCK
Overview
Resources at ESA

Products at IRSA

Team Papers

+ Experiment Table

- Space-Based + Suborbital

Planck Data Products at IRSA

Planck is a European Space Agency (ESA) mission with significant NASA involvement in hardware and science,
managed by the Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology. Planck data products are provided
by the Planck Consortium. Products are released by ESA through the archive at ESA Planck Legacy Archive
(http://pla.esac.esa.int/pla/) and by NASA through the NASA/IPAC Infrared Science Archive
(http://irsa.ipac.caltech.edu/), which is maintained at IPAC, California Institute of Technology, under contract

+ Non-CMB

with the National Aeronautics and Space Administration.

The links in the first three tables below lead directly to Planck data at IRSA.

Figura 9.5: Baixando os mapas do Planck no formato FITS
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Download Page P Files/Size
All Sky Maps |Temperature and polarization maps 158 files
Data
Exploration |Interactive search, visualization, and download of Planck catalog and TOI data. N/A
Tools
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UTILIZANDO O SKYVIEWER
Na tela principal do aplicativo, na aba com os icones, selecione open (figura

que representa uma pasta) para abrir um arquivo no formato FITS (Figura 9.6).

Figura 9.6: Abrindo arquivos no formato FITS
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Ao abrir o arquivo, a visualizacao pode ser feita de duas formas diferentes.
Escolhendo a opcao Projection, selecione o formato 3D sphere ou Mollweide. O primeiro

formato exibe a distribuicao da RCF considerando que o satélite estava no centro da
esfera, realizando uma varredura em todas as diregdes do Universo (Figura 9.7).

Figura 9.7: Formato 3D sphere
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Por outro lado, no segundo formato a distribuicao da radiacao serd exibida de

maneira plana (semelhante a um mapa mundi), Figura 9.8.

Figura 9.8: Formato Mollweide
Skyviewer = Il
| File [ Piojection| Map Help

3D Sphere @ Q0

+ | Mollweide

Na aba Map, sao encontradas as opcoes temperature, polarization e Num obs
(nimero de observagoes), Figura 9.9. Temperature exibe o mapa com diferentes cores
para as variacoes de temperatura. Polarization mostra as diferentes polariza¢oes da RCF
(quando disponivel). Num obs mostra, através de cores diferentes, a densidade de ob-
servagoes por pixel.

Figura 9.9: Funcao MAP
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Na janela “Skyviewer control/information”, selecionando Range, a faixa de
dados referentes as medidas das variagoes de temperatura podem ser ajustadas, figura

9.10.

Figura 9.10: Ajustes do Range
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A funcao de cada opgao Range ¢ listada a seguir:

A - Zoom presente: Seleciona-se de um a trés desvios padrdes (1x std dev, 2x std
dev e 3x std dev) ou todos os valores (Full). Quanto maior o desvio, mais dados sao

comportados no mapa em torno do valor médio da variagao de temperatura;

B - Center presente: E possivel determinar se os valores estarao distribuidos em torno

do valor médio da variagao ou do zero (variagao nula);
C - Projection: Aqui é possivel alternar entre os modos 3D sphere ou Mollweide;

D - Display Field: Alterna a visualizacao entre mapa de temperaturas ou nimero de

observagoes (quando disponivel);

E - Rigging: Suaviza os contornos do mapa melhorando a resolugao. Quanto maior o

valor, melhor sera;

F - Color map: Altera para o padrao preto e branco ou colorido.
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Mudando para a aba selected na janela “Skyviewer control/information”, é
possivel selecionar pontos para avaliar a variacao de temperatura, figura 9.11. Para isso,
deve-se pressionar e segurar shift, no teclado, em seguida clicar com o botao esquerdo do
mouse sobre os pontos de interesse para analise. A medida que os pixels sao selecionados
o programa realiza, de forma automaética, o tratamento estatistico. Determinando, por-

tanto, a média (mean), desvio padrao (std dev), valor minimo (min) e o valor méximo

(max).
Figura 9.11: Selecao dos dados e tratamento estatistico
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PROCEDIMENTOS PARA UTILIZACAO DO PMVR

A seguir, serao apresentados procedimentos para instalagao e utilizagao do
PMVR (Planck Mission in Virtual Reality). Sendo que, a priori, o principal objetivo é o
uso do PMVR para visualizacao da distribuicao da RCF detectada pelo satélite Planck.

Procedimentos para a instalacao:

1. Baixar o arquivo na pagina: http://web.physics.ucsb.edu/ jatila/Planck-Mission-Sim/
2. Crie uma pasta e descompacte o arquivo no formato Zip;

3. Abra o arquivo executavel SolarSys;

Ao abrir o aplicativo na pagina inicial, selecione a opcao “Planck in space”

figura 9.12.
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Figura 9.12: Iniciando o PMVR
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Para navegar pelo Sistema Solar, basta mover o mouse. Se quiser alternar a

localizacao entre os planetas, escolha os ntimeros:

1 = Sol; 2= Merctrio; 3 = Venus; 4 = Terra; 5 = Marte; 6 = Jupiter; 7 =

Saturno; 8 = Urano e 9 = Netuno.

Para aumentar a imagem (zoom in) pressione segure a seta para cima. Para
diminuir (zoom out), pressione e segure a seta para baixo. Esta fungao de aproximagao

sO tera efeito se ficar segurando a seta por um periodo prolongado.

Clicando com o botao direito na tela do Sistema Solar, abre-se uma janela

(figura 9.13) com as opgoes a seguir:

A - Location: Alterna entre os planetas;

B - Orbits: Habilita/desabilita as trajetérias dos planetas;

C - Earth Marker: Ativa a localizacao da Terra;

D - Scan Map: Acessa a visualizacao do Universo em diversos comprimentos de onda;

E - Star Map: Acessa as opgoes relacionadas as estrelas. Constelacoes e estrelas sao

habilitadas/desabilitadas;
F - Date: Ativa a data mais o tempo.
G - More: Altera zoom, velocidade e plano das orbitas dos planetas.

H - Record: Habilita a gravagao da apresentacao.
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Figura 9.13: Opcoes de visualizacao

Acessando a fun¢ao Scan Map, abri-se uma janela com nove diferentes opgoes
de plano de fundo. Selecionando “Planck Full Sky 2013”7, é possivel exibir a distribuicao
da RCF, figura 9.14.

Figura 9.14: Plano de fundo em diferentes comprimentos de onda
2 1 -
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10 APENDICE D - Texto 01: Ondas
eletromagnéticas

TEXTO 01: ONDAS ELETROMAGNETICAS

Quando temos cargas elétricas em repouso, estas sé conseguem gerar um campo
elétrico ao seu redor. Porém, as cargas em movimento (corrente elétrica) além de gerar um
campo elétrico podem gerar também um campo magnético. Quando as cargas elétricas
sao aceleradas esses campos se propagam pelo espaco de forma varidvel. Assim, quando
uma carga elétrica oscila produz campos elétrico e magnético que variam com a mesma

frequéncia da carga oscilante.

Figura 10.1: Onda eletromagnética.
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Fonte: http : //caoptico.blogspot.com.br/2009/09/optica — eletromagnetica.html

As ondas eletromagnéticas nao precisam de um meio material para se propa-
gar. Elas se propagam até mesmo no Vacuo. A sua velocidade é igual a velocidade
da luz no vacuo, ou seja, 300.000 quilometros por segundo. Podemos classificar as on-
das eletromagnéticas de acordo com a sua frequéncia de vibracao. Esta classificagcao é
chamada de espectro eletromagnético. No espectro eletromagnético temos as ondas re-
presentadas pela frequéncia e também por sua energia. Quanto maior a frequéncia da
onda eletromagnética, maior serd sua energia. Portanto, em ordem crescente de energia
temos: ondas de radio, micro-ondas, infravermelho, luz visivel ao olho humano (vermelho,
laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta), ultravioleta, raios x, raios gama e os raios

cosmicos (emitido por explosao de estrelas - supernovas). As ondas eletromagnéticas, a
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partir das ondas ultravioleta até as ondas gama, sao consideradas ionizantes. Uma ra-
diacao ionizante é aquela que pode “arrancar’elétrons de dtomos e, consequentemente,

também pode provocar cancer ou até mesmo combaté-lo (neste caso, em tratamentos

radioterapicos).
Figura 10.2: Espectro eletromagnético
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Fonte : http :

//labcisco.blogspot.com.br /2013/03 /0 — espectro— eletromagnetico —na—natureza.html

Ondas de Radio

As ondas de radio tém comprimento de onda grande, possibilitando que elas
sejam refletidas pelas camadas ionizadas da atmosfera superior (ionosfera). Essa reflexao
possibilita que essas ondas de radio sejam captadas a grandes distancias do seu ponto de
emissao. A faixa das ondas de radio pode ser dividida em ondas AM, FM e ondas de
TV. As ondas de TV tem comprimento de aproximadamente 1 m e nao sao refletidas pela
ionosfera. Sendo assim, para que elas sejam captadas a grandes distancias sao necessarias

estacoes repetidoras ou um satélite artificial.
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Figura 10.3: Transmissao de ondas de radio

igngsfera

Fonte : hitp : | Jwww. fisica.net/einsteinjr/9/ondascletromagneticas.html

Micro-ondas

As micro-ondas possuem frequéncias maiores que as ondas de radio. Sao uti-
lizadas na telefonia e nas transmissoes de TV recebidas via satélite de outros paises ou
continentes. Também sao utilizadas para o funcionamento de radares. Podem ser produzi-
das em fornos de micro-ondas, para aquecer alimentos por meio da vibragao das moléculas

de dgua. As micro-ondas nao sao ondas eletromagnéticas ionizantes.
Infravermelho

A radiagao infravermelha (IV) é associada ao calor porque os corpos na tem-
peratura normal emitem radiagdo térmica (calor radiante) nesse intervalo. Também é

utilizada para efetuar comandos a distancia por meio de controle remoto.
Luz visivel

E a faixa de ondas eletromagnéticas que o olho humano tem condicoes de
perceber. Essa faixa do espectro situa-se entre a radiagao infravermelha (antes do ver-
melho) e a ultravioleta (depois do violeta). Por ordem crescente de energia e decrescente
de comprimento de onda, temos as seguintes ondas visiveis: vermelho, laranja, amarelo,
verde, azul, anil e violeta. A Luz branca resulta da superposicao das cores do espectro
visivel e isso pode ser evidenciado quando um raio de luz branca do Sol atravessa um

prisma de vidro.
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Figura 10.4: Decomposicao da luz.
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Fonte : hitp : | /www.vestibularl.com.br /revisao/r220.htm

Ultravioleta

A radiagao ultravioleta (UV) tem energia maior que a luz visivel e também

pode ser produzida pelo Sol. E dividida em trés faixas:

UV-A: Menor energia, responsavel pelo bronzeamento, pois chegam nas ca-
madas mais profundas da derme, estimulando a produgao de melanina, pigmento res-

ponsavel pelo escurecimento da pele. Podem provocar o envelhecimento prematuro.

UV-B: Energia intermediaria, penetram no nivel epidérmico, causando a ver-

melhidao da pele. Sao os principais causadores de cancer cutaneo.

UV-C: Maior energia, sao perigosos para a satide humana, porém sao absorvi-
dos pela camada de ozonio e praticamente nao alcancam a superficie terrestre. Tem a
capacidade de destruir alguns tipos de germes e bactérias e, por esse motivo, é usada para

esterilizar alimentos e equipamentos médicos.

E recomendével a utilizacao de um filtro solar, antes de se expor ao Sol, que
bloqueie tanto UV-A como UV-B e com fator de protegao solar (FPS) alto. O FPS é
indicado por um nimero. Exemplo: FPS- 30 indica que a pessoa pode se expor por um

tempo até 30 vezes maior do que sem protegao.
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Figura 10.5: Acao da radiagdo UV sobre a pele sem e com filtro solar.
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Fonte : http : | /cepelli.com.br /noticias/importancia — do — protetor — solar/

Raios X

Sao ondas eletromagnéticas cujas frequéncias sao maiores que as frequéncias da
radiacao ultravioleta. Os raios X atravessam com facilidade tecidos moles, como a pele
humana, e sao absorvidos por materiais que apresentam alta densidade, como o célcio
dos ossos humanos ou o chumbo. Esta radiacao deve ser utilizada com cautela pois é
considerada ionizante. A medicina utiliza os raios X para fazer diagnodsticos por imagem
(raios x de baixa energia) e também no tratamento de tumores e cancer (raios x de alta

energia).

Figura 10.6: Filme radiografico dos raios x da mao

Fonte : http :

/Jveja.abril.com.br [especiais,nline/crescimento — saudavel /tamanho — filho.shtml
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Raios Gama

E uma radiagao emitida pelo nicleo atomico com excesso de energia (no estado
excitado) apos transicdo de préton ou néutron para nivel de energia com valor menor,
gerando uma estrutura mais estavel. Possuem caracteristicas parecidas com as dos raios
X porém sao mais energéticos. Podem ser utilizados no diagndstico de problemas na

tiredide e também no tratamento contra o cancer.
Referéncias:

1 - PENTEADO, P. C. M.; TORRES, C. M. A.. Fisica Ciéncia e Tecnologia. Volume 3.
Sao Paulo - 2005. Editora Moderna;

2 - SAMPAIO, J. L.; CALCADA, C. S. Fisica 3 - ondulatéria, eletromagnetismo e fisica
moderna. Vol. 3. Sao Paulo, 2005 - 2* edi¢ao. Editora Atual.

3 - XAVIER, C.; BENIGNO, B. Colecao Fisica aula por aula. Vol. 3. Sao Paulo, 2010.
Editora FTD.
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11 APENDICE E - Texto 02: Radiacao de
COrpo negro

TEXTO 02: RADIACAO DE CORPO NEGRO
1. Energia térmica

A matéria, de um modo geral, apresenta constituintes elementares que sao
chamados atomos. A unido destes atomos forma as moléculas que compde a matéria
macroscéopica. Estas particulas elementares apresentam-se sempre em movimento seja no
estado solido, liquido ou gasoso. Podemos chamar de energia térmica (energia interna) a
energia relacionada com o movimento das particulas de um corpo. Quanto maior for o grau
de agitagao dessas particulas maior sera a temperatura do corpo. Portanto, definimos a
temperatura como a medida do grau de agitacao das particulas de um corpo. No Sistema
Internacional de Unidades a unidade de medida de temperatura é o Kelvin representado
por K. O zero Kelvin (0 K) ou zero absoluto equivale aproximadamente a -273° C (273

graus Celsius abaixo de zero).

Exemplo: Quando um corpo esta quente suas particulas ficam bastante agi-

tadas. Quando estd frio a agitacao é menor.

Figura 11.1: Agitacao témica
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Fonte : http : | Jwww.colegioweb.com.br [termologia/o — que — e — termologia.html
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2. Calor
E a energia térmica, em transito, que existe quando um corpo quente estd em

contato com um corpo frio. O fluxo de calor sempre ocorre do corpo de maior temperatura

para o corpo de menor temperatura.

Figura 11.2: Transmissao de calor
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Fonte : http : | /resumoescolar.org/ fisica — equilibrio — termico — e — temperatura/

3. Equilibrio térmico

Quando um corpo quente estd em contato com um corpo frio, este comeca a
“ceder” calor para o corpo de menor temperatura. A medida que o corpo frio ganha calor
a sua temperatura vai aumentando e a temperatura do corpo quente vai diminuindo.
Depois de certo tempo os dois corpos tendem a ficar com a mesma temperatura. Neste
momento, dizemos que os dois corpos entraram em equilibrio térmico. Vale salientar que

no equilibrio térmico nao existe transferéncia de calor entre os corpos.

Exemplo: Uma pessoa ao verificar a temperatura do seu corpo cede calor
para o termometro. O merctrio contido no bulbo do termoémetro dilata-se até atingir o
equilibrio térmico com o nosso corpo. Desta maneira, consegue-se aferir a temperatura

corporal.

Figura 11.3: Termometro

Fonte : http :

/ Jwww.educolorir.com/paginas — para — colorir — termometro — i12112.html
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4. Transmissao de calor

Existem trés maneiras do calor ser transmitido de um corpo quente para um

corpo frio. Sao elas: conducao, conveccao e irradiacao.

Conducao: é quando o calor é transmitido de uma molécula para outra sem

que sejam deslocadas.

Figura 11.4: Condugao térmica
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Fonte : http : | Jwww.sobiologia.com.br /conteudos/oitava_serie/Calord.php

Exemplo: Ao segurarmos uma colher metalica para mexer um alimento numa

panela ao fogo, ela aquecerd e podemos até queimar a mao.

Figura 11.5: Colher aquecendo por condugao
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Fonte : http : //portaldoprofessor.mec.gov.br/ fichaT ecnicaAula.html?aula = 1671

Convecgao: ocorre quando os liquidos e os gases sao aquecidos. O calor é
transmitido por correntes de conveccao que é uma circulacao devido a subida de uma

massa quente e descida de uma massa fria.

Exemplo: Dentro do refrigerador o ar quente tende a subir e o ar frio tende a

descer criando uma corrente de convecgao. O mesmo ocorre com condicionadores de ar.
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Figura 11.6: Correntes de convecgao
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Fonte : https : / /museudinamicointerdisciplinar.wordpress.com/2012/09/12/por —
que — o — congelador — fica — na — parte — superior — da — geladeira/

Irradiagao: ¢é o processo de transmissao de energia entre dois corpos que nao
precisa de um meio material para se propagar.
Exemplo: Quando estamos proximos a uma fogueira o calor é transmitido por

radiagao térmica (ondas de infravermelho).

Figura 11.7: Irradiagao térmica
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Fonte : http : /| Jwww.sobiologia.com.br [conteudos/oitava_serie/CalorT.php

5. Radiagao de corpo negro

E comum encontrarmos materiais em nosso cotidiano que refletem a luz visivel
que chega até as suas superficies. A cor de um corpo, que nao emite luz prépria, é a
combinacao de um processo que envolve a absorcao e reflexao de ondas eletromagnéticas.
Deste modo, ao enxergar uma flor com pétalas amarelas estamos observando um fenomeno
onde dtomos absorvem parte das cores e refletem (emitem) justamente as ondas eletro-
magnéticas que compoem a tonalidade em questao. Parte da energia absorvida é transfor-
mada em calor. Podemos encontrar em nosso dia a dia corpos que emitem luz propria. Em
particular, existem corpos que emitem luz visivel quando aquecidos a elevadas tempera-
turas. Estes sao chamados corpos negros. Definimos um corpo negro ideal como aquele

que consegue absorver e emitir toda a radiacao, que chega na sua superficie, na mesma
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taxa. As estrelas e até as lampadas incandescentes sdo exemplos de corpos que emitem
um espectro de radiacao caracteristico de um corpo negro. No inicio do século XX os
cientistas nao conseguiam explicar por meio de uma equagao matematica a distribuicao
espectral da radiacao de corpo negro. Este problema ficou conhecido como catéstrofe
do ultravioleta. Isto porque as equagoes funcionavam bem para grandes comprimentos
de onda. Por outro lado, quando aplicadas a pequenos comprimentos de onda, a curva
da distribuicao espectral tedrica divergia da experimental. Esta discrepancia acontecia
porque os cientistas acreditavam que a emissao de energia ocorria de forma continua obe-
decendo a teoria classica das ondas eletromagnéticas. Porém, o cientista alemao Marx
Planck resolveu o problema propondo que a energia emitida por um corpo negro deveria
ser discreta. Ou seja, composta por pequenos pacotes de energia que foram chamados por
Albert Einstein de fétons. Na figura a seguir encontramos a distribuicao espectral para
trés valores distintos de temperatura: 3000 K, 4000 K e 5000 K. Também visualizamos a

curva classica tedrica para uma temperatura de 5000 K.
Figura 11.8: Espectro de corpo negro
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Fonte : http : | Jwww.pontociencia.org.br/galeria/?content%2F Fisica%2F Fisica +
Moderna%2F corpo — negro.jpg
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12 APENDICE F - Texto 03: Efeito
Doppler luminoso

TEXTO 03: EFEITO DOPPLER LUMINOSO
1. O QUE E EFEITO DOPPLER?

E comum em nosso cotidiano nos depararmos com a situagao de uma am-
bulancia que trafega emitindo o som de uma sirene. Se estivermos em repouso em relagao
a uma avenida notamos que o som fica mais agudo a medida que a ambulancia se aprox-
ima (figura 13.1). Quando ela se afasta percebemos um som mais grave. Essa mudanga
na frequéncia do som emitido pela sirene é conhecida como Efeito Doppler. Fenomeno
semelhante aconteceria se a ambulancia estivesse parada, emitindo som, e vocé se aproxi-
masse ou afastasse dela. De fato este efeito depende do movimento relativo entre a fonte

emissora de som e o observador.

Figura 12.1: Ambulancia se aproximando

Fonte : http : | Jwww.desenrolado.com/ fisica/acustica/exercicios——acustica

O Efeito Doppler também pode acontecer com as ondas eletromagnéticas. Se
uma fonte luminosa, por exemplo, se aproxima do observador a frequéncia tende aumentar.
Se a fonte luminosa se afasta a frequéncia diminui. Neste caso devemos considerar que a
velocidade relativa entre a fonte e o observador é grande o suficiente para se obter desvios
mensuraveis, ja que a velocidade da luz no vécuo é da ordem de 300.000.000m/s. Se
considerarmos um observador na Terra analisando o espectro de luz vindo de uma galaxia
que se afasta, teremos uma diminui¢ao na frequéncia observada (figura 13.2). Ou seja,

o comprimento de onda aumentara desviando para o vermelho. Este desvio é conhecido
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como redshift. No caso de uma galdxia que se aproxima da Terra, a frequéncia da luz
observada aumenta. Sendo assim, teremos uma diminui¢ao no comprimento de onda que

é conhecida como blueshift. Que significa portanto desvio para o azul.

Figura 12.2: Efeito doppler luminoso
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de — fisica — 2011 — dialogos — sobre_11.html (Figura com modificagoes)
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