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PRODUTOS EDUCACIONAIS

APRESENTACAO

Este trabalho é parte integrante da dissertacdo Simuladores Experimentais de
Radiotelescépios para o Ensino de Astronomia no Nivel Médio, constituindo seu
Apéndice, com o detalhamento de cada produto desenvolvido no mestrado, em
conformidade com a proposta de divulgacdo cientifica do Mestrado Profissional em
Astronomia — MPAstro da UEFS.

Sdo seis Produtos Educacionais, que poderdo ser adotados individualmente pelo
professor para as Aulas de Fisica no Ensino Médio, abordando o Eletromagnetismo. Tendo
a Radioastronomia como tema, sua contextualizacdo histérica e cientifica estd
relacionada a descoberta das ondas eletromagnéticas, a utilizacdo das ondas de radio, aos
Pulsares, ao sistema planetdrio de Jupiter e lo, com emissdes decamétricas, ao Sol com
um radiotelescépio experimental com antena Banda Ku e a Radiacdo Césmica de Fundo
em Micro-Ondas (RCFM).

Todas as montagens que envolvam interligacdo com a rede elétrica s6 devem ser
realizadas com a presenca do professor.

Os roteiros apresentam sugestdes de constru¢dao que ndo devem ser encaradas como
modelos rigidos, pois podem ser adaptadas a cada realidade escolar. Algumas atividades
também sdo sugeridas ao final de cada Produto Educacional.

Informacdes adicionais do trabalho de pesquisa, as vivéncias em campo com a
Radioastronomia Experimental, o desenvolvimento dos Produtos Educacionais propostos,
sua utilizacdo em eventos realizados em ambientes formais e ndo formais de ensino, bem
como outras consideracbes sobre os referenciais tedricos, a Radioastronomia e a
Aprendizagem Significativa, foram tratados no texto da dissertacao.

Os roteiros também estdo disponiveis no enderego eletronico que integra o projeto:

https://www.radioastronomia.pro.br/

Neste endereco, além de informagOes adicionais sobre a Radioastronomia e links
sugeridos para outras pesquisas pelo professor, ha um Blog atualizado regularmente.



PRODUTOS EDUCACIONAIS

Informacdes ao Professor

Apresentamos os roteiros com a metodologia de construcao e algumas sugestdes de aplicacdo dos
seis Produtos Educacionais criados durante o Mestrado Profissional em Astronomia da UEFS
(MPAstro). Os produtos sdo voltados ao ensino de Fisica, mais especificamente do
eletromagnetismo, com associagdo dos conhecimentos tedricos as aplicagdes praticas na
Astronomia, por meio de técnicas observacionais que utilizam as ondas de radio, com a
Radioastronomia. Outros conteddos podem ser relacionados a cada produto: Matematica, Novas
Tecnologias, Ciéncias, Artes e Linguagens etc., a critério do professor.

Cada um dos produtos destaca um tema, fisico ou astronémico e, em termos de histéria da
Ciéncia, contextualiza alguma descoberta relevante. Ndo é necessario construir todos os produtos
para que a histdria e os aspectos fisicos envolvidos sejam abordados. O professor tem ampla
autonomia para decidir o contexto em que serdo utilizados, de acordo com seu planejamento
didatico. No Quadro 1, resumo das informagdes associadas ao produtos.

Quadro 1

Experimento de Hertz; Radio de Galena Adaptado; Simulador de lo-

PRODUTOS
EDUCACIONAIS

PUBLICO ALVO

OBJETIVO GERAL

CONHECIMENTOS
PREVIOS

O QUE
APRENDERAO

MATERIAIS

AVALIACAO

Jupiter; Simulador de Pulsar; Radiotelescopio com Antena Banda Ku e
Simulador da Radiagdo Césmica de Fundo em Micro-Ondas — RCFM;

Estudantes e professores de Fisica do 32 Ano do Ensino Médio;
Estudantes e professores de Fisica da Graduacao.

Contribuir para o ensino-aprendizagem da Astronomia com o uso de
tecnologias de informagdo e comunicagdo, fomentando a construgdo de
artefatos experimentais, colaborativamente, em um contexto
interdisciplinar, com a Radioastronomia experimental

Eletricidade e Eletromagnetismo;
Tecnologias de Comunicacdo e Informacao;
Elaboragao de Mapas Conceituais e Diagramas em Vé;

NogGes basicas da fisica da emissdo e recepgdo de ondas eletromagnéticas;
Familiarizar-se com a emissdao de ondas de radio por dispositivos artificiais;
Aspectos fisicos da emissdo de sinais de radio por corpos celestes:
Radioastronomia; Construgao de dispositivos eletronicos e entendimento do
seu funcionamento; Organizacao de atividades em equipe.

A partir das sugestdes construtivas apresentadas nestes roteiros, os
professores e estudantes poderdo adota-las ou criar outras estratégias
de montagem com materiais diversos para cada Produto Educacional.

Proposta de avaliar a participagdo dos estudantes nas atividades
realizadas: pesquisas com a elaboragdo dos Mapas Conceituais; nos
procedimentos praticos, com os Diagramas em Vé ; apresentagbes para
os outros estudantes e o professor e os relatérios.



PRODUTOS EDUCACIONAIS

Conhecimentos Prévios e Atividades de Introducao

A construcdo dos Produtos Educacionais pode ser feita pelo professor, para utiliza-los
posteriormente em classe com os estudantes, ou podem ser construidos por todos os estudantes,
com a orientacao do professor. Esta decisdo dependera do tempo disponivel para a realizagao das
atividades. Considera-se que a construcdo pelos estudantes serd uma experiéncia mais
significativa, permitindo-lhes realizar pesquisas prévias, administrar a aquisicdo dos materiais,
encontrar novas solugbes construtivas, dentro do que o experimento se propde, realizar a
montagem numa abordagem interdisciplinar, testar, experimentar e relatar as atividades .

O professor podera utilizar conteddos dos livros didaticos do 32 Ano sobre o eletromagnetismo,
complementar as informagdes com pesquisas na Internet e ilustra-las com videos — para compor
aula expositiva a ser exibida previamente de modo a contextualizar as informacbes e o
encadeamento histérico das descobertas desde Maxwell e Hertz, até o que for tratar mais
especificamente com cada produto.

Partir dos conceitos mais gerais aos mais especificos

Para aplicacdo da metodologia proposta, valendo-se de pressupostos da teoria de Ausubel, como
a diferenciagdo progressiva, recomenda-se que os aspectos tedricos sejam apresentados
inicialmente com ideias mais gerais e que os detalhes sejam progressivamente incluidos, como se
fosse um Mapa Conceitual em que se obedece uma estrutura hierdrquica para a diferenciacdo dos
conceitos.

Para tratar da Radioastronomia, que possibilitou inUmeras descobertas astronémicas, deve-se
estabelecer relagdes entre as descobertas astrondmicas tematicas de cada produto e os avangos
desencadeados com o uso das ondas eletromagnéticas. Em cada produto ha sempre algum fato
relevante da Histdria, tanto para a Fisica como para a Astronomia.

Ressalta-se que, caso os estudantes ndo estejam em um curso de perfil técnico, é possivel que ndo
conhecam os componentes eletronicos utilizados. Porém, as informacgdes (sobre LEDs, capacitores
e indutores, por exemplo) presentes nos livros didaticos, associados as pesquisas na Internet,
complementarao as informagGes necessdrias para a compreensdao dos conceitos envolvidos na
utilizacdo do Produto Educacional adotado, o que ndo descarta a participacdo do professor. Se
forem estudantes com perfil técnico, cada componente e o comportamento elétrico dos circuitos
utilizados poderao ser aprofundados.

Para a construgdo dos experimentos, recomenda-se que os estudantes organizem equipes e
dividam as tarefas, incluindo aquisicdo dos materiais, pesquisas e a montagem. Parte da
construcdo deve ser realizada em atividades extraclasse e a montagem definitiva a ser realizada
na sala de aula, com todos os recursos disponiveis reunidos.

Para a pesquisa prévia e a analise dos experimentos, os estudantes devam estar familiarizados
com a elaboragdo de Mapas Conceituais e Diagramas em Vé (NOVAK & GOWIN). Recomenda-se
evidenciar quais aspectos serdo avaliados na elaboragdo dos mapas e dos diagramas e que os
estudantes realizem diversos mapas para refinar a sua elaboragdo. Com os mapas organizarao os
conceitos que pesquisaram previamente e com os diagramas organizardo a realizacdo dos
experimentos e simulacdes, com cada produto, com base na(s) questdo(&es) central(is).



PRODUTOS EDUCACIONAIS

Metodologia Proposta

Informacdes ao Professor

Figura 1l

Apresentar
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Realizar Mapas Conceituais e estudos prévios para o tema de cada experimento adotado.

Sugerimos quatro encontros em sala de aula e 3 encontros extraclasse, promovidos pelos
estudantes, para a execugdao de todas as atividades, relacionadas a cada produto,
individualmente, Figura 1. S3o tempos que devem ser ajustados pelo professor.



PRODUTOS EDUCACIONAIS

Contelidos

Recursos das Aulas e Estratégias de Ensino

Numa abordagem

interdisciplinar,

diversos conteiudos do planejamento didatico

eventualmente encontrardo ressonancia em algum dos produtos. O elemento comum é o
eletromagnetismo, aplicado a Astronomia.

Quadro 2

Exemplos de Contetidos

EXPERIMENTO DE
HERTZ

RADIO DE GALENA
ADAPTADO

SIMULADOR IO-
JUPITER

SIMULADOR DE
PULSAR

RADIOTELESCOPIO
ANTENA BANDA Ku

SIMULADOR
RADIACAO
COSMICA DE
FUNDO EM MICRO-
ONDAS - RCFM

Histéria: Maxwell e Hertz; Ondas Eletromagnéticas; transmissao
e recepgdao; indutores, transformadores, capacitores;
entendimento do espectro eletromagnético; descobertas
posteriores das emissdes dos objetos celestes em varias faixas de
onda, por exemplo, infravermelho, luz visivel, radio.

Ondas eletromagnéticas; Notacdo  cientifica;  Espectro
Eletromagnético; Circuito sintonizado LC; Antenas. Diodos. Tipos
de modulagdo de radiofrequéncias. O aperfeicoamento dos
receptores possibilitou a Jansky descobrir os sinais de radio da
Via Lactea em 1931.

Ondas de radio gerados por planetas em ambientes em que ha
intensos campos magnéticos e particulas carregadas; Radiagdes
Ciclotron e sincrotron. Técnicas de Radioastronomia. Uso de TIC.
Propriedades da propagacdo das ondas eletromagnéticas.

Ondas eletromagnéticas; Indugdo magnética. Imas. Bobinas. Uso
de TIC. Radioastronomia. Antenas. EmissGes ciclotron e
sincrotron. Evolucdo estelar. Pulsares. Estrelas de néutrons.

Ondas eletromagnéticas; Uso de TIC. Radioastronomia.
Transmissdo e recepg¢ao. Micro-ondas. LNA e LNB. Antenas.
Radiagao do corpo negro. O Sol e as estrelas. Evolugdo estelar.

Ondas eletromagnéticas. Cosmologia. Radiagdo do corpo negro.
Emissdes Térmicas. Planck. Uso de TIC. Radioastronomia.
Espectro eletromagnético. Evolucdo estelar. Temperatura. Efeito
Doppler. O Big Bang.



A RADIOASTRONOMIA

JANELAS DE OBSERVACAO COSMICA NA TERRA

As janelas de observagdo cosmica representam a transparéncia da atmosfera terrestre para certas faixas do
espectro eletromagnético e abrangem, de modo esquematico, duas grandes regides:

A da luz visivel — que permite a Astronomia convencional, com os telescépios o6ticos;

A das ondas de radio — que possibilita a Radioastronomia, em frequéncias de aproximadamente 10 MHz a
mais de 300 GHz. Esta janela pode variar de acordo com a abordagem adotada e ja foi estendida para
frequéncias mais altas com o radiotelescépio ALMA (www.almaobservatory.org).

Frequéncias inferiores a aproximadamente 10 MHz sdo bloqueadas ou absorvidas pelas camadas da
ionosfera, ionizada pelo Sol. Frequéncias entre 10 e 30 MHz, aproximadamente, podem ser captadas,
dependendo do horario. Cumpre notar que estes limites ndo sdo valores rigidos e sdo meios de
entendermos o comportamento das ondas de radio e planejar as observa¢des adequadamente.

Frequéncias entre 10 MHz e 30 MHz (aproximadamente) podem ultrapassar a ionosfera a noite, quando
esta se encontra menos ionizada. Por isso, a radioastronomia amadora, como a promovida com o Radio
Jove (https.//radiojove.gsfc.nasa.gov/about.htm), deve ser realizada quando o planeta Jupiter estd visivel a
noite, com o receptor de 20,1 MHz (mais detalhes no texto da dissertagao).

Figura 2

Frequéncias de radio refletidas pela IonosferaL |ONOSFERA / Camada F da lonosfera

Estratosfera Camada D da lonosfera

Troposfera /

Ondas de radio f < 10MHz
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Infravermelho
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lonosfera

S~__ menos ionizadas

no lado noturno

Raios X

Raios Gama

Janelas de observagdo cosmica com imagem adaptada da NASA/NOAA/GSFC/Suomi NPP/VIIRS/Norman Kuring
Inspirada na imagem “radio-wave-science-education” (Pinterest)
Camadas atmosféricas fora de escala
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SIMULADOR DA RCFM

Introducao

Figura 1

No inicio dos anos 1960, uma antena (Holmdel Horn Antenna) da
empresa Bell Labs foi utilizada para pesquisar comunicagdes com
sinais de micro-ondas refletidos por satélites artificiais em érbita da
Terra, na incipiente industria de langamento de satélites. A pesquisa
era conduzida pelos cientistas Arno Penzias e Robert A. Wilson, e seu
resultado inesperado revolucionou o que sabemos sobre a origem
do Universo, valendo-lhes o Prémio Nobel de Fisica de 1978.

Na Figura 1, os pesquisadores e a antena. Ligada a receptor de
micro-ondas extremamente sensivel, precisava captar o minimo de
ruido e interferéncias para poder discriminar o sinal de radio
refletido por balGes metalizados que estavam érbita.

Em 1964, apesar de todos os cuidados que Penzias e Wilson tiveram
para minimizar ruidos, havia um sinal presistente, recebido de
qualquer dire¢do do céu para onde a antena fosse apontada. Os
pesquisadores acharam que poderia haver algo errado com o

equ i pame nto. Fonte: https://www.bell-labs.com/explore/stories-
changed-world/Cosmic-Microwave-Background-Discovery/

Mesmo limpando da antena os excrementos de pombos e removendo os pdssaros do
local, ndo reduziram o ruido. Por fim, eles determinaram que o ruido vinha do Espaco,
fora da nossa galaxia. Em maio de 1965 publicaram artigo em que relatavam o “excesso
de temperatura” captada pela antena.

Se as antenas captam sinais de radio, por que eles mediam temperatura?

Os radioastronomos captam sinais de radio em suas antenas mas, por questdes praticas, a
intensidade do sinal em estudo costuma ser determinada em termos da temperatura
equivalente da fonte do sinal, em graus Kelvin (K). Convém relembrar que, a rela¢do de
Kelvin para grau Celsius (°C) é a seguinte:
K=C+273,15 _

Figura 2
Na Radioastronomia, o Jansky (homenagem a Karl -
Jansky) é a unidade para a densidade de fluxo do
sinal que chega a antena. Como os niveis sdo muito 100 [
baixos, os cientistas optam por utilizar escalas
equivalentes, em temperatura, para medir as
intensidades.

Isso é possivel porque, conforme estabelece a Lei
de Planck, a quantidade de energia emitida por um
corpo idealizado, denominado corpo negro, Figura
2, em determinada frequéncia, depende da sua
temperatura. L

Se o nivel do sinal convertido para o equivalente em 1016
temperatura ndo se enquadra na curva do corpo

negro, é porque o mecanismo de emissdo ndo é por 10
processos térmicos, podendo ser radiagdo ks

sincrotron (envolvendo campos magnéticos e I e e s TR e
particulas carregadas), por exemplo.

RADIO LUZ VISVEL

Temperatura (K)

Brilho (W/m~”.Hz.sr)

Fonte: adaptado de LASHLEY, 2010, p. 7



SIMULADOR DA RCFM

Introducao
Figura 3
[} ”

A “temperatura” da antena —\WW——

Rg |
A temperatura da antena é um fator muito importante na
Radioastronomia em fun¢do dos niveis muito baixos @Q —
medidos. Os cientistas constroem receptores que, muitas gmy B é L
vezes, precisam estar resfriados em temperaturas préximas - (Rs= RY)
ao zero absoluto, para minimizar o ruido térmico gerado no
proprio equipamento.

Fonte: adaptado de FLAGG, 2005, p. 10-2

Sabe-se que um resistor conectado ao terminal da antena de um receptor de radio gera um fraco
ruido térmico, que se espalha por todo o espectro eletromagnético, segundo a curva de Planck,
em funcdo da movimentacdo aleatdria dos elétrons que o constituem, ver Figura 3. Se
pudéssemos aquecer o resistor até ser possivel medir o mesmo nivel de ruido que seria medido
com uma antena real conectada ao receptor, ao atingir esta temperatura, poderiamos dizer que
esta seria a temperatura da antena (mas a antena ndo estaria aquecida, seria temperatura
equivalente).

A poténcia do sinal astrondmico recebido (P) pode ser dado em fungao da temperatura da antena
(T), e sua largura de banda, B, e pode ser expressa por:

P=kTB
onde k ¢ a constante de Boltzmann (1,38 x 1023 m2 kg s2 K'1); B € a largura de faixa (ou banda) do
sinal recebido pela antena, em Hz;

Figura 4

Quando Penzias e Wilson descobriram a
Radiacdo Cosmica de Fundo em Micro-
Ondas - RCFM, mediram a temperatura
em torno de 3,5 K, na frequéncia
correspondente ao comprimento de onda
de 7,35 cm (aproximadamente 4 GHz).
Quase a0 mesmo tempo, outros cientistas
tentavam demonstrar a existéncia da
RCFM, prevista por Gamow e, ao saberem
dos resultados das medidas de Penzias e
Wilson, Robert Dick e seus colaboradores
perceberam que se tratava do resultado

que eles buscavam. 1-PLASMA PRIMORDIAL  2- SUPERFICIE DE ESPALHAMENTO 3 - REGIAO ESCURA

Fonte: adaptado de VILLELA, FERREIRA &

WUENSCHE, 2004, p. 109
Costuma-se dizer que 1% do ruido de estatica captado por uma TV analdgica sintonizada num
canal fora do ar sdo oriundos da RCFM. Esta radiacdo, que vem de todos os lados do céu, Figura 4,
é uma reliquia do Universo primordial que estava em expansdo e que, quando tinha cerca de
380.000 anos de idade, passava por processo de esfriamento que finalmente permitiu a
combinacdo de préotons e elétrons, para a formacdo dos primeiros atomos de hidrogénio. A
radiacdo gerada aquela época, com o resfriamento e o desvio para o vermelho do efeito Doppler
pode ser captada como micro-ondas ainda hoje.



SIMULADOR DA RCFM

Introducao

MECANISMOS DE EMISSAO

Figura 5
Uma das caracteristicas do sinal da RCFM quando a
observamos é o chamado Efeito Dipolo, provocado
pelos movimentos relativos da nossa Galdxia em
relacio a RCFM, que esta relacionado ao efeito
Doppler, Figura 5. Na imagem, a diferenca de
temperatura resultante do efeito Doppler entre as
duas regides é de apenas 0,1% - a regido laranja
representa aumento de temperatura e a azul
temperatura menor.

Fonte:
https://wmap.gsfc.nasa.gov/universe/bb_cosmo_fluct.html

O sinal residual em micro-ondas ainda é detectado 13,7 bilhdes de anos depois do evento,
por receptores de radio a bordo de satélites como o Cosmic Background Explorer (COBE),
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) e o PLANCK. Com as radia¢cdes captadas
nos detectores, denominados bolémetros, realizou-se um mapeamento de todo o céu
em micro-ondas.

Figura 6

Fonte: Adaptado de <https://science.nasa.gov/missions/cobe>, <https://map.gsfc.nasa.gov/> e
<http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Planck/Planck_and_the_cosmic_microwave_background>

A RCFM possui espectro caracteristico de radiagdo do corpo negro, com pico de emissdo
em 160,4 GHz e temperatura de 2,725 K. Por ser temperatura tdao baixa, o estudo da
RCFM apresenta algumas dificuldades: o sinal é muito fraco; é necessario observa-lo em
varias faixas de frequéncias; deve-se medir minimas variacdes de temperatura para os
mapeamentos; necessita de técnicas de criogenia, para resfriar os receptores. MedicGes
na Terra sdo dificultadas pela atmosfera; a Via Lactea também ocupa uma grande faixa no
céu e deve ser considerada e subtraida das medi¢des. Os préprios instrumentos geram
calor que pode interferir nas medidas.



SIMULADOR DA RCFM

Introducao

CONCEITOS BASICOS

Cosmologia: estudo da origem, evolucdo e fim de objetos e fendmenos (galdxias, estrelas,
radiacGes) no Universo observavel;

Big Bang: no inicio o Universo era muito quente e denso, tendo se expandido e esfriado, esta
expansdo ainda é detectada hoje, e a temperatura é medida com a RCFM, em 2,7 K. Objetos
distantes parecem estar se afastando de nds, ha evidéncias relacionadas ao desvio para o
vermelho, causado pelo efeito Doppler.

RCFM — as micro-ondas captadas hoje foram emitidas quando o Universo tinha cerca de 300.000
anos.

Mapeamentos da RCFM — com as sondas recentemente langadas, o céu foi mapeado com grande
precisdao e foi possivel medir minimas variagbes de temperatura denominadas ANISOTROPIAS,
Figuras 7 e §;

Figura 7

Fonte: https://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/dmr_image.cfm

Figura 8

Fonte: https://wmap.gsfc.nasa.gov/media/121238/index.html



SIMULADOR DA RCFM

Manual de Construcao

Para representar como a RCFM é gerada e captada ainda hoje, foi construido um artefato fisico
em que varios dispositivos foram acoplados, cada um para representar um conjunto de aspectos
do que descreve a teoria.

Uma caixa no formato piramidal representa a expansdo do Universo, desde a singularidade até o
presente. No que seria a base da piramide, foi adaptada para conter uma tela com uma lente de
ampliacdo de imagem de celular, ou, alternativamente, para afixar um tablet. O formato da caixa
se assemelha a antena de corneta que Penzias e Wilson utilizaram na década de 1960 com a qual
captaram a radiag¢do cédsmica de fundo.

O efeito Doppler, que também afeta a radiacdo cdésmica de fundo, é abordado com uma
adaptacdo de um joystick interligado a LEDs tipo RGB (Vermelho, Verde, Azul) de modo a sé
acenderem as cores azul e vermelha, dependendo para que direcdo se acione o controle. O
movimento representa o desvio de frequéncia pelo efeito Doppler, no sinal observado na Terra, a
depender da direcdo para onde se aponta a antena, durante o tempo de rotacdo da Terra em sua
Orbita, junto ao Sistema Solar e a Galaxia, em relacdao a RCFM.

As nocbes das temperaturas envolvidas nas fases de evolugdo do Universo sdo simuladas com
uma fonte térmica e um medidor digital de temperatura. A fonte térmica estd localizada no
vértice da piramide, representando o momento em que a temperatura do universo era mais alta
bem, como a densidade, até antes dos 380.000 anos apds o Big Bang. A temperatura pode ser
controlada com um dimmer, com o qual se pode simular variacbes na temperatura — as

anisotropias.
Figura 9

Fonte: adaptado de https://wmap.gsfc.nasa.gov/media/121238/index.html
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Lista de Materiais

Quadro 1

MATERIAIS QUANTIDADE| CUSTO (R$) TOTAL
TERMOMETRO DIGITAL PARA AQUARIO 1 10,90 RS 10,90
CONTROLE SANWA - JOYSTICK 1 55,00 RS 55,00
KIT COM 10 LEDS RGB ALTO BRILHO 1 11,50 RS 11,50
RESISTORES 220 OHM — 1/8 W 8 0,10 RS 0,80
RESISTORES 330 OHM - 1/8 W 8 0,10 RS 0,80
CANTONEIRA 3CM (com 10 pegas) 1 10,50 RS 10,50
UNIAO CHATA CT 80MM (com 4 pecas) 1 13,50 RS 13,50
EUCATEX LISO275X122 1 56,90 RS 56,90
EUCATEX - SERVICO DE CORTE 9 2,00 RS 18,00
COLA QUENTE SILICONE FINA 1 4,99 RS 4,99
PAPEL CARTAO PARANA N 60 80X100CM 1 7,00 RS 7,00
FERRO DE SOLDAR 30W -220V 1 34,90 RS 34,90
UNIAO CHATA CT 80MM 1 13,50 RS 13,50
LENTE PROJETOR AMPLIA IMAGEM CELULARES 1 27,90 RS 27,90
DIMMER 400 W, 127 V 1 54,90 RS 54,90
TOMADA RABICHO AC COM INTERRUPTOR 1 6,00 RS 6,00
LIXA D'AGUA 1 2,10 RS 2,10
SOLDA 40/60 1 10,00 R$ 10,00
ABRACADEIRA DE NYLON COM TRAVA 10MM (CARTELA) 1 4,00 RS 4,00
PARAFUSQOS COM PORCAS (CARTELAS) 4 5,50 RS 22,00
PROTOBOARD 400 PONTOS 1 7,00 RS 7,00
FIOS JUMPER, 20 CM, PACOTES COM 10 M/M OU FIOS
AZUL/VERMELHO/PRETO 1 10,00 RS 10,00
REGUA DE TOMADAS AC C/3F 1 14,00 RS 14,00
FIOS JUMPER, 20 CM, PACOTES COM 10 F/F OU FIOS
AZUL/VERMELHO/PRETO 2 10,00 RS 20,00
SERVICOS DE IMPRESSAO 3 1,00 RS 3,00
TOTAL RS 419,19

A montagem proposta neste roteiro utiliza placas Eucatex que podem ser substituidas por
papel parand. Para a montagem, as ferramentas necessarias, sdo:

Quadro 2

FERRAMENTAS QUANTIDADE
FERRO DE SOLDAR 30 WATTS 1
ALICATE DE CORTE
CHAVE DE FENDA
FURADEIRA ELETRICA
BROCAS PARA METAL/PLASTICO/MADEIRA (DIAMETRO DE ACORDO COM OS PARAFUSOS)
SERRA DE ACO RAPIDO 30 CM
PINCEL/TRINCHA
TRENA/REGUA/ESQUADRO
LAPIS/CANETA
Aplicador para cola quente

T I N Y N T
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Componentes especiais da Montagem

Figura 10

A TELA MULTIMIDIA

E uma lente prépria para ampliar imagens de
celulares/smartphones, a ser adaptada e presa com
parafuso ao Painel da Lente. O acesso para
manipular o aparelho celular é frontal pois a lente é
articulada, permitindo abrir e fechar o acesso.

O smartphone deve ser acionado para a exibi¢do do
video selecionado e introduzido na caixa, no
suporte proprio que compde a lente. O volume do
som e o brilho da tela devem estar configurados
previamente para o maximo valor de ajuste.

A Figura 10 é uma imagem da lente para o celular.

A base do suporte da lente deve ser perfurada para
permitir a passagem do parafuso que a prendera
internamente no Painel da Lente, ver Figura 21, do
Simulador RCFM.

Figura 13

FONTE DE CALOR

A fonte de calor é um ferro de soldar, de
220v, e 30W no maximo, a ser instalado
dentro da caixa. Sem entrar em contato
direto com as superficies de papeldo e
eucatex. Local de indicagdo dos furos para
prendé-lo, nas Figuras 19 e 21 e local de
instalagdo na Figura 22.

O ferro deve ser de 220 v, para ser usado
com tensdo de 110v, de modo que opere
abaixo da sua poténcia e ndo gere calor em
excesso.

Figura 11

G N

TERMOMETRO DIGITAL

O termOmetro digital e o
smartphone sdo utilizados sem
interligacGes elétricas externas
com outros componentes do
Simulador, pois ambos
possuem baterias proprias.

O termdmetro deverda ser
encaixado no furo apropriado,
na tampa superior — ver Figuras
19, 20 e 23 - e o fio do sensor
térmico deverd ser encaixado

Figura 12

DIMMER
0] dimmer, do tipo
comercial, 110/220v, 300W,
serd o dispositivo que
controlara a temperatura da
fonte de calor.

Deverd ser removido do
espelho de acabamento e
encaixado e parafusado no

no furo ao
indicado.

Figura 14

lado,

local indicado, na tampa
superior do  Simulador
RCFM, Figuras 19, 20 e 23.

no local

JOYSTICK

Equivalente ao modelo CONTROLE
SANWA, possui quatro interruptores
internos, mas permite ser acionado
para qualquer dire¢do, de modo que
mais de um interruptor pode ser
acionado ao mesmo tempo. Os LEDs
acenderdo em conformidade com a
dire¢cdo para onde aponta a alavanca
de comando, em fungdo da
montagem, Figuras 16, 18, 19 e 23.

O acendimento dos LEDs ocorre em
fungdo do tipo de interligagdo. Sao
utilizados resistores para limitar a
corrente de cada LED, mas ndo ha
controles eletrénicos adicionais.
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Diagramas Elétricos

Figura 15

o o0 o M
L
) TOMADA AC DIMMER

O [

FERRO DE SOLDAR
Gerador de calor, para simular os primérdios quando o Universo era muito quente e
denso, além das variagdes de temperatura:

Um ferro de soldar de baixa poténcia, 30 W, 220 V, mas ligado em 110 V, para operar com
poténcia mais baixa, sera interligado ao dimmer que controlard sua poténcia de modo que
nao se aqueca em demasia, Figura 15;

A variacdo de temperatura serd medida com o termometro digital.

SIMULADOR EFEITO DOPPLER

Este simulador é composto pela chave tipo SANWA para Joystick, Figura 14, interligada a
resistores e aos terminais dos LEDs RGB. Este tipo de LED acende nas trés cores primarias,
mas serao utilizados apenas os terminais correspondentes as cores vermelha e azul (a cor
verde ndo sera conectada).

Este é um circuito simples, mas que requer cuidados na interligacdo dos componentes
para ndo danifica-los. Sdo utilizados resistores para limitar a corrente nos LEDs e protegé-
los. A forma de calcular o valor dos resistores depende da queda de tensdo que cada LED
representa, da tensao da fonte de alimentagdo usada, e da corrente tipica do LED. Para
calcula-los, usamos a expressao, com base na Lei de Ohm:

R _ Veones o — Vien

Rasistor

Ir.'.'af'f'mr:s Tipica

Resistor — resisténcia a ser utilizada em série com o LED, em Ohm, deve-se usar o valor de resistor
comercial mais alto que o calculado, para maior durabilidade dos LEDs. Valor em Ohm (Q);

VFonde DC — Tensdo da fonte de alimentagdo DC (corrente continua);

VLED — Tens3o tipica do LED (valores considerados: 1,8 volts, para o LED vermelho e 2,5 volts para
o LED azul);

ICorrente Tipica — Valor considerado de corrente tipica do LED de alto brilho: 0,02 Ampere.

Diagrama elétrico dos LEDs interligados aos resistores e do Joystick, na Figura 16.
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DIAGRAMA ELETRICO — JOYSTICK — EFEITO DOPPLER

Figura 16
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Montagem do Joystick

Figura 17

Identificagdo dos componentes na
( | p———(-) LED RGB - Catodo comum Figura 17.

I o o oo Com os terminais dos LEDS, e os
resistores comerciais de 1/8 W, com os
codigos de cores. Foram calculados e os
valores minimos dos resistores sdo:
Para os LEDs vermelhos: 175 Ohm;
Resistor comercial préximo: 220 Ohm,
foi utilizado de 330 Q, 1/8 Watt, com
brilho satisfatorio.
Para os LEDs azuis, 125 Ohm. Resistor
comercial préximo: 150 Ohm, foi
utilizado de 220 Q, 1/8 Watt, com
brilho satisfatorio.

Biling Resistor 330 Ohm 1/8 W
laranja, laranja, marrom

Fio Jumper

Joystick - controle Sanwa

Interpretacao do esquema elétrico:

A chave de contatos do tipo joystick é interligada eletricamente aos LEDs RGB de modo
qgue, dependendo da direcdo do acionamento, serdo acesas as cores azul e vermelha de
dois pares de LEDs, montados diametralmente opostos, ao redor do Joystick, com a cor de
cada par acendendo de acordo ao sentido de acionamento da chave.

O joystick possui internamente quatro interruptores do tipo normalmente aberto.
Quando acionados, fecham o circuito e permitem a passagem da corrente elétrica que
alimentara os LEDs, cujos resistores foram soldados a estes terminais.

Cada um dos interruptores internos do joystick controla quatro cores ao mesmo tempo
(duas vermelhas e duas azuis). Por exemplo: com a chave acionada para cima, que
corresponde a posicao 1, dois LEDs azuis acenderdo e, ao mesmo tempo, dois LEDs
vermelhos também acenderdo, representando o movimento de se aproximar e se afastar
da fonte luminosa do efeito Doppler.

Logo, é importante que os LEDs sejam corretamente identificados durante a montagem
para facilitar sua localizagdo no painel superior da caixa do Simulador.

Além destas interligagdes elétricas, que sdo a mais complexa de toda a montagem, pois
delas dependerd a ordem correta de acendimento dos LEDs para exemplificar o efeito
Doppler, existem as interliga¢cdes elétricas do DIMMER ao Ferro de Soldar, que simulara a
alta temperatura do inicio do BIG BANG.
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Interligagdo dos componentes ao Joystick, visto de baixo, Figura 18. Detalhe do local dos LEDs na tampa nas
Figura 19 e 23.

Para orientacdo da montagem, atribuimos numeragdes arbitrariamente aos pinos do joystick, vistos da
parte inferior, de 1 a 4.

Nesta ilustracdo, para ficar mais clara a interligagdo dos diversos componentes, sdo exibidas apenas as
ligacBes dos pinos numerados como 1 e 3. Imagine que o joystick, visto de cima, foi movimentado na
dire¢do do pino 3. Assim fazendo, acionara o interruptor 1, pois internamente, seu mecanismo fard o
movimento nesta dire¢do. Ao fechar a chave 1, os terminais dos LEDs sob seu comando acenderdo: dois
ligados aos terminais vermelhos e dois aos terminais azuis.

Estes LEDs serdo posicionados fisicamente de modo que os LEDs vermelhos do PINO 1 fiqguem no local mais
afastado do movimento do Joystick e os LEDs azuis do PINO 1 fiquem instalados préximos ao local pra onde
o movimento do Joystick foi acionado.

Desse modo, acendera a cor AZUL dos LEDs ligados ao pino 1, ao mesmo tempo, acendera a cor VERMELHA
dos LEDs ligados ao pino 1, para ilustrar o Efeito Doppler do Efeito do Dipolo da RCFM .

Ligagdes equivalentes devem ser feitas nos pinos 2 e 4, obedecendo a mesma simetria.

Figura 18

LEDs
vermelhos
acionados no
sentido
oposto ao
movimento do
Joystick

I,

Isolantes para
os resistores ’?#»-i»__i__ #
| | Joystick aciona o

interruptor interno
1 no lado oposto para
onde foi

D movimentado

Ao positivo, ‘
da Fonte
(+)

I - '

Isolantes para
os resistores

) LEDs azuis
acionados
neste sentido
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MONTAGEM DOS COMPONENTES ELETRICOS DO SIMULADOR DE EFEITO DOPPLER

Soldar os componentes eletronicos, resistores e LEDs, a chave do tipo Joystick, de acordo
com o diagrama elétrico, Figura 16 e esquema da Figura 18, na sequéncia recomendada a
seguir:

Cortar 24 pedacos de fio flexivel 22 AWG, de 15cm, cada, desencapando as extremidades
(oito pedacos azuis; oito pedagos vermelhos, oito pedacos pretos);

Soldar um terminal de cada resistor de 220Q a um fio azul; repetir o processo nos
resistores de 330Q com os fios vermelhos;

Soldar os fios pretos aos terminais negativos dos LEDs RGB (catodo comum);

Soldar as extremidades dos fios azuis aos respectivos terminais do LED azul e soldar os
fios vermelhos aos terminais referentes aos LEDs vermelhos;

Cortar canudos de pldstico em 16 pedagos de 5cm cada, para servir de isolante dos
resistores;

Antes de soldar os resistores a chave joystick, passar os fios pelos canudos isolantes;
Soldar os terminais livres dos resistores as posicdes da chave Joystick, observando que
cada chave normalmente aberta estara ligada a 4 resistores: dois de 220Q e dois de
330Q;

Soldar os outros polos de cada chave joystick entre si, utilizar fio vermelho, para
interligacdo ao positivo da fonte de alimentacao;

Soldar todos os fios pretos entre si, e interligd-los ao negativo da fonte de alimentacdo;
Conferir se todos os resistores estao isolados, para evitar curto-circuito;

Ligar a fonte de alimentacdo e verificar o acendimento alternado dos LEDs. Por exemplo:
a0 acionar o joystick para a posicao 1, os LEDs RGB1 e RGB2 acenderdo azuis e os LEDs
RGB5 e RGB6 acenderao vermelhos; esta posicdo alternada devera se repetir em relagao
as outras posicées da chave;

Depois de preparada a estrutura da caixa, com a base e as laterais montadas, encaixar o
joystick no furo correspondente na tampa superior e parafusa-lo;

Encaixar os LEDs aos furos da tampa superior — de acordo com a ordem de acendimento -
e usar cola quente para fixa-los. Soldar os fios da fonte de alimentacdo 5 V;

Encaixar o termémetro digital no local indicado, na tampa superior, passando o fio do
sensor de temperatura no furo indicado;

REGUA DE ALIMENTACAO AC: Conectar os fios da alimentacdo geral do Simulador a régua
de tomadas AC, passando-os antes pelo furo lateral da placa externa, no local indicado
atentando para ndo haver curto-circuito. Utilizar fita com trava para limitar o movimento
do fio AC. Parafusar a tomada AC interna a tampa inferior (base) do Simulador;

Parafusar o DIMMER no local indicado na tampa superior e interligar a fiagdo ao FERRO
DE SOLDAR e a tomada AC, conforme esquema elétrico da Figura 15 (com supervisdo do
professor). Conectar a fonte de 5 v dos LEDs a régua AC;
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INDACAGOES - LOCAS D08 FURDS.

Esqguemas de Montagem (fora de escala)
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Esquemas de Montagem (fora de escala)
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INDICAGOES - LOCAIS DOS FUROS

Esqguemas de Montagem (fora de escala)
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Esquemas de Montagem (fora de escala)
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Figura 22

VISTA SUPERIOR DA DISPOSICAO DOS COMPONENTES

INDICAGED DO LOCAL INTERNO - ALETAS DE FIxAGEO

Sensor do termémetro

Fonte 5v DC

Ferro de soldar 220v/30W (max.)

Régua de tomadas AC

INDICAGAD DO LOCAL DOS
BARAFUSOS

ICAGAO DO LOCAL INTERNG - ALETAS DE FIXAGAO . " . .
Cabo de alimentagdo AC, com chave Liga/Desliga

VISTA LATERAL DA DISPOSIGAO DOS COMPONENTES

Dimmer e Termémetro digital

INDICAGEO DO LOCAL INTERNO - ALETAS DE FIXAGAD

INDICAGAO DO LOCAL DOS
PARAFUSOS

Fonte de 5V para os LEDs

Ferro de Soldar

Régua de tomadas A

INDICAGAO DO LOCAL INTERNO - ALETAS DE FIXAGAO

Diagrama com a disposi¢do interna dos
diversos componentes do simulador.
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Figura 23
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Abertura para termdmetro

2,5

4

Furo 0,5 cm para sensor do termémetro
%]

Furos para dimmer

—+---—%

Localizacdo do furo ®2,5 cm para passagem do joystick e 4 furos de ® 0,5 cm para
prendé-lo na tampa superior;

Detalhe da localizagdo dos 8 furos de ® 0,5 cm para os LEDs RGB em torno do joystick.

Abertura de ® 2,5 por @ 4 cm para o termometro digital e furo de ® 0,5 cm para o sensor

de temperatura;

Furosde ® 2,5 cm e ® 0,5 cm para o dimmer.



SIMULADOR DA RCFM

Manual de Construcao

Procedimentos de montagem da caixa

Solicitar no comércio local o servigco de fornecimento e de corte das folhas de Eucatex nas formas
geométricas detalhadas nas Figuras 19, 20 e 21, para a tampa superior e inferior e laterais. Linhas
pontilhadas sdo locais onde havera alguma dobra. Figura 24 com folhas cortadas;

Alternativamente, em lugar do Eucatex as tampas podem ser feitas com o papel parana. O
protétipo mostrado nas fotos foi construido com Eucatex nas tampas superior e inferior e papel
parana nas laterais;

O painel frontal para a lente da tela multimidia é feito com papel parana, por ser relativamente
mais facil de dobrar;

Marcar e perfurar com furadeira e brocas apropriadas, as pecas da caixa que compdem as tampas
superior, inferior e as laterais. Sdo furos para os locais indicados onde serdo afixados os parafusos
com a “unido chata em L”, detalhe na Figura 25;

No protétipo, foi utilizada broca de % de polegada — mas deve-se utilizar a broca equivalente ao
parafuso utilizado. Os parafusos fixardo as tampas superior e laterais por meio das aletas
metdlicas em “L”, instaladas internamente. Os parafusos sdo fixados com porcas e arruelas;

Para os furos laterais e superiores, em que serdo utilizadas as aletas metalicas formadas pelas
cantoneiras metalicas, internas em “L” (unido chata em L), recomenda-se fazer a marcagéo
internamente, utilizando lapis para indicar a localizagdo dos furos furos e conferir a posi¢cdo para
que, apos fechada, a caixa tenha o formato correto — Caixa completa na Figura XX;

Dois furos das aletas de fixacdo dos parafusos, nas placas laterais, sdo de 1/8 de polegada, pois
nestes pontos serdo utilizados parafusos auto atarrachantes, pois ndo serd possivel o uso de
parafusos com porcas, por limitagdo de espaco;

Conferir as pecas;

Juntar e parafusar as pegas, comegando pela base e interligando-a as laterais;

Recortar os espacos indicados para a lente do smartphone e para o termémetro;
Nos locais indicados em que havera dobra, fazer sulco com o estilete para facilitar a dobra da
placa de papel;

Figura 24 Figura 25

Detalhe da fixacdo

interna com as
aletas tipo “unido
chata em L”

Detalhe das folhas
de Eucatex no
formato das tampas
superior e inferior
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Procedimentos de montagem da caixa

Observar que dois furos nas aletas das placas laterais sdo para parafusos de 1/8 de polegada, pois
nestes pontos serdo utilizados parafusos auto atarrachantes. Neste local, na parte de menor
dimensdo da caixa, ndo serd possivel o uso de parafusos com porcas, por limitacdo de espaco,
Figura 26;

Para os furos da Tampa superior, orientar-se pelas Figuras 19, 20 e detalhe das posi¢Ges dos LEDs
em torno do Joystick, na Figura 27;

Recortar os espacos indicados para o termémetro e furos maiores para o joystick e dimmer;
Para o termémetro, é necessaria uma abertura de acordo com o modelo usado, no protétipo foi
realizada abertura de 2,5 por 4 cm, Figura 23;

Figura 26

Para o painel da lente da tela multimidia,
desenhar e recortar o formato da Figura
21, no papel parana;

Posteriormente, este painel foi pintado de
preto para melhorar o contraste de
exibicdo de imagem ampliada do celular;

Detalhe das aletas
laterais para
parafusos
atarrachantes

Detalhe da transferéncia do desenho,
Figura 28;

Figura 27 Figura 28
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Detalhe da
marcac¢ao dos furos
dos LEDs e joystick
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Procedimentos de montagem da caixa

Na Figura 29, detalhes da caixa com os furos para os LEDs, joystick e termOdmetro, com os
parafusos presos as tampas laterais. Também é possivel ver as aletas da parte menor da
caixa em que serao presos parafusos atarrachantes;

Na figura 30, o interior da caixa, na parte frontal é pintado de preto para melhorar o
contraste de exibigdo da imagem da tela do celular. Também é possivel ver o painael da
lente da tela multimidia, que depois também foi pintado de preto, Figura 31;

Também na Figura 31, a lente da tela multimidia ja afixada com um parafuso no painel
frontal, pintado de preto.
Figura 29

Detalhe de
parafusos para
prender a tampa as
laterais

Detalhe das aletas
laterais para fechar
a caixa

Detalhe da Detalhe da da
marcacdo dos furos abertura para o

dos LEDs e joystick termémetro

Pintura
interna
m— \

Detalhe do
fechamento da
caixa no vértice

Aletas de ~
fixacdo '

Figura 30
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Procedimentos de montagem dos eletronicos

Figura 32

Na Figura 32, detalhe da interligacdo dos
resistores ao joystick, utilizando canudos de
refrigerante para isolar cada componente,
evitando contatos elétricos indesejaveis;

Por se tratar de um protétipo, foram utilizados
fios “jumper” e uma placa protoboard, mas
numa montagem definitiva, recomenda-se a

soldagem de cada terminal, para evitar maus-
Isolantes nos
. contatos;
resistores

Figura 33

Na Figura 33, detalhe do termdmetro instalado
na tampa superior, do dimmer, aparafusado a
tampa e do Joystick, com os diversos fios
“jumper e os LEDs”;

O aspecto confuso dos fios na montagem pode
ser minimizado se forem utilizadas
abracadeiras plasticas para prender os fios de
acordo com cada LED. No protétipo montado, =
este recurso ndo foi utilizado.

Figura 34

\ ’ ' Régua de
tomadas

Na Figura 34, detalhe da instalagao
g do ferro de soldar, cuja parte

metdlica que gera calor, ndo deve
tocar na caixa;

Régua de tomadas para
alimentacao do ferro e do dimmer
e da fonte de 5 v para os LEDs.

Ferro de soldar preso
com abracgadeiras,
ponteira sem tocar na
caixa

\

Fonte 5 v para
‘ os LEDs
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Para o detalhe da simulag¢do do Efeito Doppler e Dipolo, é necessario editar as imagens das Figuras
4 e 5 para que tenham 12 cm de didmetro e imprimi-las, em papel de 180 g/m. Recortar e
perfurar o centro, de modo que o eixo do joystick fique centralizado na imagem, Figuras 35 e 36;

Na Figura 36, apds conclusdo da montagem, detalhe da tela multimidia ampliando a imagem de
um celular localizado no interior da caixa, exibindo o video “Radiacdo Césmica de Fundo”,
disponivel em: < https://www.youtube.com/watch?v=uxHool2zXhY >;

Na Figura 37, uma imagem para ser impressa e colada nas tampas laterais do Simulador da RCFM,
indicando algumas épocas da evolucdo do Universo até o presente, quando captamos a RCFM.

Figura 35 X
Figura 37

DO BIG BANG ATE O PRESENTE

+«— 0 BigBang/Inflagdo

Universo preenchido
por gas ionizado:
totalmente opaco

Tempo desde o
Big Bang (anos)

~ 380 mil

Universo torna-se
neutro e transparente

Detalhe da
pintura de
preto do

vértice da caixa B o3

Galaxias e Quasares
. e She= P comegam a se formar -
Figura 36 I 0y comega reionizagdo

~ 1bilhgo
Reionizagdo completa
~10% opacidade

Galéxias evoluem

Energia Escura comeca a
acelerar a expanséo do
espago

~ 9 bilhdes

Formagé&o do nosso
Sistema Solar

Detalhe do
joystick com ~13.7 bilhges

efeito dlp0|0 HOJE: ASTRONOMOS OLHAM PARA O PASSADO PARA ENTENDE-LO

Fonte: Adaptado da NASA/WMAP
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Teste de funcionamento
Figura 38

Visor LCD do % Sensor do
termdmetro . termdmetro

Joystick com Controle do

Imagens do : dimmer
Efeito Doppler

PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA:

Apds cada etapa da montagem, conferir todos os detalhes, em especial as interligagGes elétricas;
Cuidados especiais com as interligacdes elétricas da tomadas AC 110 V. A interligacdo do ferro de
soldar exigira cuidados com a fiagdo da tomada original que deverd ser desfeita para interligacao

do dimmer. InterligagGes elétricas devem ser acompanhadas pelo professor.

N3o deve-se deixar o artefato ligado indefinidamente na tomada, nem ajustar a temperatura para
valores altos por muito tempo;

Manter o controle do dimmer desligado, se nao usar o dispositivo;
O smartphone e o termoémetro digital funcionam com bateria interna;

Ao ligar a chave da tomada geral, os LEDs ndo devem acender. S6 acenderdo quando a chave do
joystick for acionada para alguma diregdo. Testar todas as dire¢Ges;

Como o dimmer ligado, aumentar gradativamente a temperatura e aproximar o sensor do
termOmetro do vértice da caixa. Aguardar alguns minutos para que a variacdo de temperatura
seja percebida;

O celular deve ser posicionado no suporte da tela multimidia que ja é dimensionado para que
esteja no foco da lente. Salvar videos e exibir, testando o volume do som e a luminosidade da tela.
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Apds concluida a montagem, com a supervisdo do professor e participacdo dos estudantes, realizar
experimentos e observagdes com base nos conhecimentos prévios e novos conhecimentos adquiridos.

Deve-se incentivar a observacgdo, analise e registro do que acontece no experimento, com o Diagrama em
Vé como referéncia da atitude investigativa. Resgatar as pesquisas realizadas e o Mapa Conceitual.

No exemplo abaixo, sugerimos uma questao central, mas outras podem ser adotadas.

Figura 39

CONCEITOS QUESTAO CENTRAL METODOLOGIA

Comoa
Radioastronomia
ajuda a entender
aorigemdo
Universo?

Anotacgoes e registros dos
Pesquisas prévias; acontecimentos;

Teorias envolvidas; Procedimentos adotados;

Mapa Conceitual; Conclusées, a partir das
informacgoes pesquisadas e
das observagoes;

ACONTECIMENTO

Interagir com simulador e relacionar
o BIG BANG com a RCFM

Uma das teorias mais aceitas sobre a origem do Universo é a Teoria do Big Bang...

Se hoje percebemos o Universo como uma estrutura em expansao, por meio da grande
guantidade de galaxias distantes que apresentam desvio para o vermelho nas medidas
das linhas espectrograficas de suas emissdes, podemos admitir que, no passado, estas
galaxias estavam mais proximas.

No limite, voltando o tempo, os cientistas calcularam que, hd cerca de 14 bilhGes de anos,
toda a matéria que compde o Universo estava muito mais préxima do que no presente e a
densidade era muito mais elevada, elevando também a temperatura.

Para ilustrar esta situagdao, analisar como o Simulador da RCFM contempla alguns
aspectos da teoria atualmente mais aceita sobre o BIG BANG.
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DATASHOW: Exibir imagens e videos referentes as pesquisas de Penzias e Wilson;
ESTUDANTES: Pesquisar e editar videos para exibicdo no Simulador RCFM.

Interagir com a estrutura do simulador e analisar, observar e registrar o que acontece em
seus elementos.

O que é a radiagao césmica de fundo em micro-ondas - RCFM?

Que evento importante na histéria do Universo produziu a RCFM?

Observar o comportamento dos LEDs com a manipulagdo do joystick e relacionar com o
efeito Doppler. Na Figura abaixo, o joystick foi caionado na diregao dos LEDs azuis e
afastado dos LEDs vermelhos. Em comparagao com a ilustragao setas azuis e vermelhas):
O que representa o acendimento dos LEDs Azuis?

E os LEDs vermelhos?

Comparar com a imagem B e explicar o Efeito Dipolo.

Imagem A: Imagem B:
Simulac¢do do Efeito Doppler Efeito Dipolo

1-PLASMA PRIMORDIAL  2- SUPERFICIE DE ESPALHAMENTO 3 - REGIAO ESCURA
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Sabe-se que a poténcia de sinal captado por uma antena pode ser dada em termos
correspondentes a temperatura. Esta relagdo é dada por:

Pa=kT,B

onde k é a constante de Boltzmann (1,38 x 1023 joules/kelvin); T, é a temperatura da antena (ou
do resistor equivalente a antena), B é a largura de faixa (ou banda) do sinal recebido pela antena,
em Hz.

Um receptor de TV possui uma antena cuja impedancia é de 75 ohm e estd perfeitamente casada
com os terminais do aparelho. Imaginemos que a antena foi substituida por um resistor de mesmo
valor, 75 ohm, que estd a temperatura ambiente, 25 °C. Qual a poténcia de ruido que a TV
recebera do resistor? Deve-se considerar que o canal de TV ocupa uma faixa de 6 MHz. (ver
FLAGG, p. 10-3).

Como este comportamento se relaciona a Radioastronomia?

Além de simular o efeito Doppler, a tela de
exibicdo de videos pode ser utilizada para
ilustrar aspectos da teoria do BIG BANG.

Videos podem ser produzidos pelos préprios
estudantes para exibicdo no Produto
Educacional.

Na imagem ao lado, em exibi¢cdo detalhe da
imagem representando o Efeito dipolo, ao
mesmo tempo em que o efeito doppler é
simulado no joystick.
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Penzias e Wilson utilizaram no comec¢o dos anos 1960 uma antena de micro-ondas do tipo
corneta. Com esta antena perceberam o excesso de ruido que foi atribuido a radiacdo
residual da origem do Universo. Se eles tivessem mapeado todo o céu com aquela antena
e convertido os dados em imagens, teriamos uma visdo como a simulacdo da Figura da
Situagao A.

Com a tecnologia atual, o0 mapeamento p6de descartar a interferéncia da Via Lactea e
medir diferencas minimas de temperatura no sinal recebido, ver Figura da Situa¢cao B

Situacao B

Situagao A

Fonte: Bell Labs

Variar temperatura e
converter °C para K

Mapa do céu simulado, se fosse realizado com a antena
acima

Fonte: Adaptado de https://wmap.gsfc.nasa.gov/media/ContentMedia/dmr_1.gif

O Simulador da RCFM reldne alguns elementos que devem ser explicados pelos
estudantes, que devem ter realizado pesquisas prévias: anisotropias, efeito dipolo,
temperatura dos primérdios do Universo e sua progressiva diminuicdo a medida em que o
tempo avancava e o Universo se expandia. Na Situag¢dao B, as anisotropias puderam ser
medidas com grande precisao.
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Penzias e Wilson tentaram diminuir o excesso de ruido captado pela antena com a qual

recebiam sinais de micro-ondas.

Alguns receptores atuais utilizados na pesquisa da RCFM s3do os bolométricos, que
convertem a energia de micro-ondas em calor, a temperatura medida da indicios da
radiacdo em funcdo da curva do corpo negro, esperada para aquele comprimento de

onda.

Se o termometro utilizado neste experimento fosse um sensor bolométrico de uma
antena de radiotelescépio, como poderiamos isola-lo das interferéncias adjacentes de
sinais indesejaveis e utiliza-lo como se fosse uma antena com um receptor?

""" Gt |

Detalhe do sensor do
termOmetro na fonte
de calor para medir
anisotropias simuladas

Detalhe do termOmetro
medindo o aumento da
temperatura

Outra abordagem proposta, inspirada na imagem “Pagina
de Colorir” (tradugdo livre) de uma atividade do endereco:
http://www.universeadventure.org/big_bang/cmb-
discovery.htm (Copyright © 2005 Lawrence Berkeley
National Laboratory Physics Division ).

Os estudantes, um por vez, sequencialmente, devem
ajustar valores aleatdrios de temperatura no Dimmer. Os
valores serdo medidos pelos outros estudantes. Devem ser
convertidas de valores em graus Celsius para Kelvin, nas
faixas correspondentes a cada nivel da anisotropia simulada
pré-definido. Com esta informagcdo, pintar a area
correspondente  ao  mapa, numerado, na cor
correspondente da tabela ao lado. Repetir o processo até
completar o mapa.

A temperatura minima pode ser obtida com agua gelada.

< 288,15K
Temperatura minima,
maior densidade de
matéria

288,15K a 298,15 K
Fria, densidade média
alta

298,15K a 313,15 K
Morna, densidade
média-baixa

>313,15K
Mais quente,
densidade mais baixa
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Recursos Adicionais

Sugestdo de leitura:

VILLELA, T.; FERREIRA, I.; WUENSCHE, C. A. Cosmologia observacional: a radiagao
césmica de fundo em micro-ondas. REVISTA USP, Sao Paulo, n.62, p. 104-115,
junho/agosto 2004.

https://www.revistas.usp.br/revusp/article/view/13346/15164 .

The Universe Adventure. Cosmic Microwave Background Radiation. Disponivel em:

http://www.universeadventure.org/big_bang/cmb-discovery.htm
http://www.universeadventure.org/big_bang/cmb-origins.htm

Links educacionais da WMAP:
https://wmap.gsfc.nasa.gov/resources/edlinks.html

Videos:

“Radiagdo césmica de fundo”. Crédito: Ciéncia 2.0. Universidade do Porto. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=uxHool2zXhY

Céu da Semana Ep. #276 - Radiacdo Cosmica de Fundo - 22 a 28/02/2016. Crédito: Labi
UFScar. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=ykN6RUB9b4s

Sondas espaciais:
COBE - https://science.nasa.gov/missions/cobe
WMAP - https://map.gsfc.nasa.gov/

PLANCK - http://planck.caltech.edu/index.html
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