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RESUMO

Apdés mais de cem anos da Teoria Geral da Relatividade ser anunciada, foi
comprovada uma parte importante da teoria de Einstein, a existéncia das ondas
gravitacionais. A certeza de que elas de fato existem, abriu uma nova janela para a
exploracdo do Cosmos, permitindo ampliar os conhecimentos sobre estrelas, galaxias
e buracos negros distantes, com base nas ondas por eles produzidas. No ensino
meédio, pouco se fala sobre fisica moderna, apesar de ser um assunto que fascina os
alunos. Para abordar esse assunto, apresentamos uma estratégia para ensinar Ondas
Gravitacionais como um novo tipo de ondas, fazendo analogias com as ja conhecidas
ondas mecanicas e ondas eletromagnéticas. O resultado principal deste trabalho foi
um produto educacional destinado a professores de Ensino médio (mas ndo se
restringe apenas a este nivel de ensino) que tenham a intencao de inovar na sala de
aula. O conhecimento a ser transmitido ndo se destina a formacéo de cientista, mas
uma forma de chegar a ser compreendida e despertar interesse para um
conhecimento mais aprofundado. A sequéncia didatica foi constituida por seis aulas
repletas de metodologias ativas. Em algumas turmas foi possivel uma interacao
minima do professor. A sequéncia didatica se inicia com a identificacdo dos conceitos
prévios dos alunos e assim constatar as condi¢cdes necessdrias para garantir a
aprendizagem, adequando o material a realidade da turma. Segue-se com atividades
que vao desde a apresentacdo de um filme, uma aula expositiva e diversos
simuladores experimentais. Apdés a aplicacdo do produto educacional, observamos
uma aprendizagem realmente significativa no conhecimento e aumento do interesse
dos alunos nas aulas, superando os resultados esperados.

Palavras-chave: ensino de fisica; sequéncia didatica; ondas gravitacionais; buraco
negro; teoria da relatividade geral.
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ABSTRACT

It has been more than a century since the General Theory of Relativity was published,
for the first time, an essential part of Einstein's theory, the existence of gravitational
waves, has been proven. The certainty that they do exist presented an opportunity for
the exploration of the Cosmos, allowing to expand knowledge about stars, galaxies,
and distant wormholes, based on the waves produced by them. In high school, little is
taught about modern physics, despite being a subject that fascinates students. To
address this issue, we present a strategy to teach Gravitational Waves as a new type
of waves, making comparisons with the mechanical and electromagnetic waves, which
are already known by the students. The main result of this research was an educational
product aimed at high school teachers. It is not restricted to teachers working in this
stage of education, but also any teacher who intends to innovate in the classroom. The
knowledge to be transmitted is not intended to produce scientists, but a way to make
this science understood and ignite students’ interest for deeper knowledge. The
didactic sequence consisted of six classes full of active learning methodologies. In
some classes, minimal teacher interaction was possible. The didactic sequence begins
with the identification of the students' previous concepts and thus confirms the
necessary conditions to guarantee their learning, adapting the material to the reality of
the class. It continues with activities since from the presentation of a film, an expository
class and several experimental simulators. After the performance of the educational
product, we observed a significant boost in learning and students became more
engaged during classes, exceeding the expected results.

Keywords: physics teaching; following teaching; gravitational waves; black hole;
theory of general relativity.
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1 INTRODUCAO

Quando se fala em fisica, muitos exaltam os grandes fisicos por suas
inteligéncias, talentos e grandes descobertas. Newton, sempre lembrado por suas leis,
da dinamica e da Gravitacdo Universal, enquanto Albert Einstein € lembrado pela
Teoria da Relatividade.

Em 2016, apds cento e um anos da Teoria Geral da Relatividade ser anunciada
por Einstein, ela foi, mais uma vez, confirmada com a detecgcdo das ondas
gravitacionais. Uma das maiores descobertas das ultimas décadas, esta descoberta
abre mais uma janela para se observar o universo. A deteccdo das ondas
gravitacionais permite “ver’ o universo através de “telescopios que percebem a
gravidade”. Assim, pode-se entender mais sobre o universo, medir as massas dos
buracos negros e saber mais sobre como séo formados. Agora pode-se ver o universo
e até “ouvi-lo”. A onda gravitacional ndo é audivel (ndo € onda sonora) mas como sua
vibracao esta na ordem de frequéncia audivel, é possivel criar uma onda sonora com
a frequéncia da onda gravitacional recebida. Assim é possivel “ouvir’” a onda
gravitacional.

Mas para entender como as ondas gravitacionais sdo geradas, transmitidas e
detectadas, é necessario ter conhecimento do conceito de onda, quais o0s tipos de
ondas, como podem ser geradas e transmitidas, quais fendbmenos ocorrem com as
ondas entre outros pontos importantes de seu estudo.

Ha mais de vinte anos a Lei de Diretrizes e Bases da Educacédo (LDB, Art. 35),

ao abordar as finalidades do ensino médio, diz que:

| — a consolidacao e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos
no ensino fundamental, possibilitando o prosseguimento de estudos;

Il — a preparacdo basica para o trabalho e a cidadania do educando,
para continuar aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com
flexibilidade a novas condigcbes de ocupacdo ou aperfeicoamento
posteriores;

[l — o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a
formacédo ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do
pensamento critico;

IV — a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos
processos produtivos, relacionando a teoria com a prética, no ensino
de cada disciplina.

Pode-se observar preocupagéo com que o aluno retenha de forma eficaz seu
aprendizado. A resolucdo do Conselho Nacional de Educacédo (CNE) e da Camara de

Educacao Basica (CEB) diz que € necessario procura-se aplicar metodologia que
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favoreca e “estimule o protagonismo dos alunos, possibilitando o aproveitamento de
estudos e o reconhecimento de saberes adquiridos nas experiéncias pessoais, sociais
e do trabalho”.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que € um documento de caréater
normativo e define o conjunto organico e progressivo de aprendizagens essenciais
que todos os alunos devem desenvolver ao longo das etapas e modalidades da
Educacdo Bésica, complementa os curriculos para assegurar as aprendizagens
essenciais da Educacao Basica. Em seu texto, a BNCC espera um conjunto de acdes

tais como:

- contextualizar os conteldos dos componentes curriculares, identificando
estratégias para apresenta-los, representa-los, exemplifica-los, conecta-los e
torna-los significativos, com base na realidade do lugar e do tempo nos quais
as aprendizagens estéo situadas;

- decidir sobre formas de organizacdo interdisciplinar dos componentes
curriculares e fortalecer a competéncia pedagdgica das equipes escolares para
adotar estratégias mais dindmicas, interativas e colaborativas em relagdo a
gestdo do ensino e da aprendizagem; selecionar e aplicar metodologias e
estratégias didatico-pedagdgicas diversificadas, recorrendo a ritmos
diferenciados e a conteldos complementares, se necessario, para trabalhar
com as necessidades de diferentes grupos de alunos, suas familias e cultura
de origem, suas comunidades, seus grupos de socializacéo etc.;

- conceber e pOr em prética situacdes e procedimentos para motivar e engajar
os alunos nas aprendizagens;

-construir e aplicar procedimentos de avaliacdo formativa de processo ou de
resultado que levem em conta os contextos e as condi¢des de aprendizagem,
tomando tais registros como referéncia para melhorar o desempenho da
escola, dos professores e dos alunos;

- selecionar, produzir, aplicar e avaliar recursos didaticos e tecnoldgicos para
apoiar o processo de ensinar e aprender;

- criar e disponibilizar materiais de orientacéo para os professores, bem como
manter processos permanentes de formacdo docente que possibilitem
continuo aperfeicoamento dos processos de ensino e aprendizagem. (BASE
NACIONAL COMUM CURRICULAR, pag. 16)

Assim, a sequéncia didatica apresentada tem como objetivo ensinar de forma
significativa Ondas Gravitacionais no ensino médio. E importante que o aluno
compreenda que as Ondas Gravitacionais sdo um novo tipo de ondas. Primeiro vamos
aplicar alguns questionamentos para verificar o conhecimento dos alunos sobre
ondas. Para isso pediremos que eles fagam um mapa mental sobre ondas. Como o
objetivo de despertar interesse para um conhecimento mais aprofundado, vamos
apresentar um texto sobre a comprovacao da existéncia das ondas gravitacionais. O
proximo passo é compreender o conceito de ondas. Através de simuladores do Phet,
os alunos devem colocar em prética situacdes e procedimentos de forma a interpretar

a formacdo de ondas, a relacéo entre comprimento de onda e frequéncia, a relacao
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entre a intensidade da onda com a amplitude. Faremos atividades com ondas
mecanicas e ondas eletromagnéticas para que atinjam a diferenca entre estas ondas
em sua formacéo e propagacao. Estas atividades motivam os alunos a se engajar na
aprendizagem além de serem estratégias mais dinamicas, interativas e colaborativas.
Na sequéncia poderemos introduzir as Ondas Gravitacionais. Num experimento com
lencol e esferas de tamanhos e massas diferentes, os alunos podem compreender a
gravidade pela deformagao espacgo-tempo, e observar que as ondas devem transmitir
energia por meio de deformagdes e reconhecer causas da variagdo de movimentos
associadas a deformacédo no espaco-tempo. Na proxima etapa, o objetivo € definir
como detectar as OG. Através do conhecimento do interferobmetro, através de
aplicativo, o aluno deve compreender o funcionamento do Observatério de Ondas
Gravitacionais por Interferobmetro Laser (LIGO). Apds estas atividades faremos a

avaliacao para analisar se hossos objetivos foram atingidos.
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2 TEORIAS DE APRENDIZAGEM

Neste capitulo, falamos sobre a Teoria de Aprendizagem Significativa proposta
por David Paul Ausubel onde a aprendizagem deve ser muito mais do que uma
simples execucdo de comandos. Assim, pode-se fazer com que a construcdo do
conhecimento seja por meio de atividades que preveem a capacidade de construir
argumentos, conclusdes ou opinides. Na sequéncia, sera abordada a importancia da
organizacéo e planejamento cuidadosos para o sucesso das acoes, apresentando 0s

conceitos de Sequéncia Didatica, Transposicdo Didatica e os Mapas Conceituais.

2.1 Aprendizagem Significativa

Para Ausubel, o processo de aprendizagem sera significativo se fizer algum
sentido para o aluno. O ensino parte do conhecimento prévio! do aluno, chamado de
subsuncgor?.

Para Moreira e Masini (1982, p.7),

a aprendizagem significativa sé ocorre quando um novo assunto, que possui
uma estrutura légica, interage com conceitos relevantes e inclusivos, claros e
disponiveis na estrutura de conhecimento do individuo. Desta forma: A
aprendizagem significativa ocorre quando a nova informacdo se ancora em
conceitos relevantes preexistentes na estrutura cognitiva de quem aprende.

Entéo, a aprendizagem significativa ocorre quando o novo conhecimento se
ancora em conceitos subsuncgores ja existentes na estrutura cognitiva do individuo.
Esta ancoragem segue uma “hierarquia de conceitos” onde os conceitos especificos
vao se ligando a conceitos gerais. Assim, espera-se que com a aprendizagem
significativa ocorra um crescimento e modificagdo do conceito subsuncor. O
conhecimento € construido de modo que 0s novos conceitos vao se ligando e
facilitando a compreenséo das novas ideias.

Para ocorrer esta aprendizagem significativa, Ausubel observa trés fatores
essenciais: 1) o aluno tenha os subsuncgores adequados; 2) o aluno deve estar

predisposto a aprender; 3) o material deve ser potencialmente significativo.

1
2

Conhecimento prévio € o que o individuo ja conhece sobre determinado assunto.
O subsuncor sera um ponto de ancoragem para as novas ideias e informacdes que séo
aprendidas.
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No primeiro fator, as novas informacdes devem fazer sentido ao aluno. Para
isso devem ser ancoradas em subsuncores que ele possui e que possibilite, de alguma
forma, uma relacdo com o que esta aprendendo.

No segundo fator, Ausubel considera necessario que o aluno se coloque como
sujeito ativo e ndo passivo em seu processo de aprendizagem. O aluno precisa ter a
intencdo de aprender, precisa decidir relacionar o conteddo ensinado aos elementos
do seu sistema cognitivo. Isso ndo significa que ele tenha que gostar da matéria
estudada, apesar de ser um fator que pode favorecer a construcao de conhecimento.

Moreira (1999, p. 23) afirma que diz que a aprendizagem significativa € uma

deciséo do sujeito.

[...] Esta condi¢cdo implica o fato de que, independentemente de quéo
potencialmente significativo possa ser o material a ser aprendido, se a intencéo
do aprendiz for, simplesmente, a de memoriza-lo arbitraria e literalmente, tanto
0 processo de aprendizagem como seu produto serdo mecanicos (ou
automaticos) (MOREIRA, 1999b, p. 23)".

‘o material potencialmente significativo é aquele que é relacionavel ou
incorporavel a estrutura cognitiva do aprendiz, de maneira ndo-arbitraria e ndo-
literal.

Dentro desse contexto, o material desenvolvido neste estudo deseja induzir a
aprendizagem significativa por parte dos alunos. Partindo de uma avaliacao prévia dos
conhecimentos sobre o assunto, o planejamento da sequéncia de atividades levara a
um material potencialmente significativo, promovendo a aprendizagem significativa,
pois facilitard as relacdes entre 0os novos conceitos com os subsuncores. A proposta
deste produto € deixar o aluno no centro do processo de ensino, com atividades
colaborativas e individuais, fazendo com que eles apresentem de forma explicita o

entendimento deles.

2.2 Sequéncia Didética

Sempre que desejamos executar algo em nossas vidas, devemos nos
organizar para atingir nossos objetivos, quer seja para uma viagem, para uma reforma
em nossa casa e também para o ensino. O planejamento deve ser cuidadoso para o
sucesso das acdes seguintes.

Engquanto educadores e professores desejamos um processo educacional que
funcione, que seja eficaz. Desta forma procura-se montar estratégias no qual os
objetivos sejam alcancados. Entre algumas estratégias podemos destacar a

sequéncia didatica (SD).
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Pode-se dizer que a SD € uma sucessao planejada de atividades progressivas
e articuladas entre si, planejadas para ensinar um conteudo, etapa por etapa, desde
a motivagdo até a avaliagdo. Deve-se organizar as etapas de acordo com 0s objetivos
gue o professor deseja alcancar, envolvendo desde as atividades de aprendizagem
até as de avaliacao.

Uma SD deve iniciar com uma avaliagdo prévia do conhecimento dos alunos
para que o professor, baseando-se nesses conhecimentos, organize o trabalho na
sala de aula de forma gradual, partindo do nivel de conhecimento que os alunos ja
dominam para chegar aos niveis que eles precisam dominar.

Para que uma SD contribua de forma a aumentar a eficiéncia na pratica
pedagdgica, ela deve ser muito bem pensada para que cada momento da aula seja
uma sequéncia de atividades com comeco, meio e fim, orientando o professor e o
aluno em seu caminho de aprendizagem.

Uma proposta de SD é a Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS). Para Moreira, uma UEPS deve ter uma proposta de ensino e seu objetivo,
assim definidos deve-se seguir alguns passos:

- Situacéo inicial: Deve ser um dos primeiros momentos com o aluno. Deseja-
se que o aluno externize seu conhecimento prévio que provavelmente sera
relevante na aprendizagem do que sera trabalhado;

- Situacdes-problema: Propor situa¢des-problema, em nivel bem introdutério,
levando em conta o conhecimento prévio do aluno, que preparem o terreno
para a introducéo do conhecimento que se pretende ensinar;

- Diferenciacéo progressiva e reconciliacdo integradora: Deve-se fornecer
novos significados para o conceito observado no conhecimento prévio,
deixando o conceito mais diferenciado. Para isso serdo necessarias muitas
reconciliacbes entre as diferencas reais e aparentes integrando novos
significados.

- Aprofundamento dos conhecimentos: Apresentar o conhecimento a ser
ensinado/aprendido, comecando com aspectos mais gerais, inclusivos, dando
uma visao inicial do todo, do que é mais importante na unidade de ensino;

- Nivel mais alto de complexidade: Retomar os aspectos que efetivamente se
pretende ensinar, em nova apresentacdo (que pode ser através de outra breve
exposicdo oral, de um recurso computacional, de um texto, etc.), porém em
nivel mais alto de complexidade em relacao a primeira apresentacao;

- Concluindo a unidade: Retomar as caracteristicas mais relevantes do
contelido, feito através de nova apresentacdo dos significados que pode ser,

outra vez, uma breve exposicao oral, a leitura de um texto, o uso de um recurso



16

computacional, etc.; novas situacGes-problema devem ser propostas e
trabalhadas em niveis mais altos de complexidade em relacdo as situacfes
anteriores;

- Avaliacdo da aprendizagem: Deve ser feita ao longo de sua implementagéo,
registrando tudo que possa ser considerado evidéncia de aprendizagem
significativa do conteudo trabalhado; além disso, deve haver uma avaliagéo
somativa individual;

- A UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliagdo do desempenho
dos alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativa. A aprendizagem
significativa é progressiva, o dominio de um campo conceitual é progressivo;

por isso, a énfase em evidéncias, ndo em comportamentos finais.

2.3 Transposic¢ao Didéatica

Ao se falar em ondas gravitacionais (OG), depara-se com conhecimentos
novos aliados a conhecimentos ja bem conhecidos sobre as ondas. Porém, é
importante ter o dominio de algumas leis e teorias que ndo sao muito trabalhadas no
ensino médio dificultando a compreensdo dos alunos. Assim, ao ensinar 0s
conhecimentos cientificos, o professor podera fazer algumas adaptacdes para que o
conhecimento cientifico fique claro. Porém, para que o trabalho didéatico seja eficaz na
sala de aula ndo se pode simplificar o conhecimento cientifico de forma que ao ser
ensinado ndo tenha significado algum para os alunos.

O francés Yves Chevallard, conhecido por suas contribui¢cdes, na década de
1980, a teoria da transposicao didatica, que permite estudar as relacdes entre as
diferentes formas de conhecimento, conhecimento de referéncia, conhecimento para

ensinar, conhecimento ensinado e o conhecimento aprendido, diz que:

“Um conteudo de saber que tenha sido definido como saber a ensinar, sofre, a
partir de entdo, um conjunto de transformacgfes adaptativas que irdo torna-lo
apto a ocupar um lugar entre os objetos de ensino. O ‘trabalho’ que faz de um
objeto de saber a ensinar, um objeto de ensino, é chamado de transposicao
didatica.” (CHEVALLARD)

Assim, ao observar a onda gravitacional detectada, ela pode, e deve entrar no
contexto de aula e sua explicacdo alinhada com o estudo das ondas mecéanicas e
eletromagnéticas, fazendo comparacdes e chegando a verificar que se tem uma nova
onda e uma nova forma de “observar’ o universo. Mas, para que este conhecimento
chegue de forma eficaz, deve-se executar uma transposicao didatica sem deixa-la

simplista e perder os conceitos envolvidos. Necessario também trazer a luz maior
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conhecimento da fisica moderna, principalmente a Teoria da Relatividade Geral.
Pode-se, sim, limitar a profundidade conceitual e as linguagens empregadas em
algumas situagdes de acordo com a maturidade dos alunos e a melhor compreenséao,
pois neste caso, 0 conhecimento a ser transmitido ndo se destina a formacao de
cientista, mas uma forma de chegar a ser compreendida e despertar interesse para
um conhecimento mais aprofundado.

Desta forma, o “saber sabio” dos cientistas deve ser muito bem pensado para
a transposicao didatica a ser seguida, vindo a produzir o “saber a ensinar’. Com o
material produzido, o professor, ao executar a sequéncia didatica (SD), tera nova

transposicao didatica chegando ao “saber ensinado”.

2.4 Mapas Conceituais

No planejamento da sequéncia didatica € importante ser cuidadoso no
processo educacional para que ele seja eficaz. As estratégias ajudardo a chegar aos
objetivos. Para Lemos (2005, p. 41), “[...] o aluno, com sua identidade particular, é o
ponto de partida para a organizacdo do ensino que, por sua vez, s tera sido bem
sucedido se o aluno, agora como ponto de chegada, tiver aprendido
significativamente”.

Nas aulas de fisica, as praticas investigativas e argumentativas sdo essenciais.
E como diz Lemos, “0 conhecimento prévio do estudante é importante para o
entendimento de novos conceitos”. Para David Ausubel o conhecimento que o aluno
ja possui € um fator de grande influéncia em sua aprendizagem. Assim, para se obter
um aprendizado significativo, € importante que o professor verifique quais s&o 0s
conhecimentos que o aluno possui a respeito de um determinado assunto e se séao
corretos e suficientes para que o novo assunto seja compreendido.

Para o professor acessar e avaliar o que o estudante sabe, pode-se utilizar de
varias estratégias como, por exemplo, criar uma lista ou tabela, um teste diagnaostico,
um esquema, um mapa.

Joseph Novak3, em sua teoria de Educacdo, propde como estratégia para
aprendizagem significativa, o mapeamento conceitual, fundamentado nas ideias de

Ausubel.

3 Joseph Donald Novak é um empresério e educador americano. E conhecido mundialmente
pelo desenvolvimento da teoria do mapa conceitual na década de 1970.
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Os mapas conceituais sdo estruturas graficas semelhantes a diagramas,
capazes de apresentar como o aluno estrutura e correlaciona o conjunto de conceitos
aprendidos. Neles, pode-se verificar o dominio do assunto, lacunas e equivocos, e
dessa forma, tanto o docente como o discente podem verificar as dificuldades e
avancos alcancados.

No mapa conceitual, ficam claras as relacdes entre os conceitos na forma de
proposi¢des. Uma proposicao é constituida de dois ou mais termos conceituais unidos
por palavras para formar uma unidade seméantica (NOVAK; GOWIN, 1996). Em sua
construcdo, os conceitos devem seguir uma hierarquia, onde os mais gerais ficam na
parte superior, e 0s conceitos mais especificos na parte inferior.

Na producéao de um mapa conceitual de um determinado tema, o estudante vai
observando de forma mais clara quais as suas dificuldades de entendimento deste
tema, quais sdo 0s conceitos relevantes e quais as relacdes sobre esses conceitos.
Assim ele podera rever o assunto e tirar suas duvidas com o professor ou através do

uso de livros ou material institucional. Tavares afirma que:

Esse ir e vir entre a construcdo do mapa e a procura de respostas para suas
davidas ir4 facilitar a construcdo de significados sobre conteddo que esta
sendo estudado. O aluno que desenvolver essa habilidade de construir seu
mapa conceitual enquanto estuda determinado assunto, esta se tornando
capaz de encontrar autonomamente o0 seu caminho no processo de
aprendizagem (TAVARES).

Entdo, pode-se dizer que o0 mapa conceitual € uma boa ferramenta onde o
aluno pode adquirir a capacidade de fazer com que conceitos tenham significados,
sendo importante para uma aprendizagem autdbnoma e significativa.

Para Almeida (2008), mapas conceituais sdo dinamicos, pois podem se modificar no
momento que O sujeito passa a conhecer novos conceitos.
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Figura 1 - Mapa conceitual bidimensional contendo alguns dos conceitos da Teoria de David Ausubel
sobre aprendizagem significativa.
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3 GRAVITACAO

3.1 Qual A Importancia Em Detectar As Ondas Gravitacionais?

No passado, as observacfes dos astronomos foram feitas por meio da luz,
inicialmente a olho nu, depois através de suas lunetas e telescépios. Com as
descobertas das ondas eletromagnéticas, abriu-se uma nova janela para esta
observacéo. Era possivel também observar através das ondas de radio e raio-x. Estas
novas formas de observar trouxeram novos resultados para a astrofisica. Com ondas
gravitacionais, os investigadores esperam dar um salto semelhante para a frente.

Observa-se que corpos materiais e até mesmo a luz ao se movimentar no
espaco-tempo curvo sdo desviados de suas trajetdrias, desta forma as ondas
eletromagnéticas, podem apresentar informacfes deformadas da realidade. Ja as
ondas gravitacionais prometem observar regides do Nnosso cosmos que Sao
inacessiveis a observacdo astronémica regular e assim, espera-se expandir 0 campo

da astronomia.

3.2 Abordagem Histérica

A Astronomia é repleta de eventos que aticam a curiosidade do homem. Desde
0s homens pré-historicos ja havia o interesse em observar e tentar compreender o
movimento do Sol e as fases da Lua. O homem observou que era possivel utilizar as
estrelas para orientacdo em viagens, marcar a passagem do tempo, prever a melhor
época da colheita, etc...

Os mais antigos registros astrondmicos séo dos chineses, babilonios, assirios
e egipcios e datam de aproximadamente 3000 a.C. Mas o 4pice do estudo dos astros
se deu na Grécia antiga, aproximadamente entre Grécia os anos 750 a.C. - e 146 a.C.

Por volta do século 6 a.C, a escola pitagorica desenvolveu um conceito
geomeétrico do Universo, com esferas concéntricas onde o centro do Universo era
ocupado por um fogo central. Esse fogo que fornecia energia para que 0S Corpos se
movimentassem ao seu redor. Ocupando esferas concéntricas estavam o Sol, a Lua,
a Terra, alguns dos planetas e ao redor desse conjunto estaria a esfera das estrelas

fixas.
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Figura 2 - No universo pitagérico, o Sol, a Lua, as estrelas e os planetas giram sobre esferas
concéntricas, em torno de um fogo central. As estrelas “fixas” constituem a esfera maior.

JUPITER  soL  MERCURIO LUA

FOGO
o CENTRAL
MARTE VENUS | TERRA

ESTRELAS | SATURNC

Fonte: http://aulasdefisica.com/download/astronomia/cursoastronomia/fundamentoshistastro.htm

Lopes diz que, para o fildsofo Platdo: “o universo € um todo composto de partes,
grandes e pequenas, num movimento interligado devido a harmonia divina” (2014, p
5). Matsuura afirma que:

Para Platdo, o fato de que o Universo era Cosmo, isto &, algo ordenado,
organizado, harmonioso e belo, significava que o Universo era inteligivel, podia
ser captado (entendido ou apreendido) pela nossa Mente (Raz&o ou Intelecto)
... todos os objetos celestes eram feitos de Eter que, diferentemente dos quatro

elementos, era incorruptivel e seu movimento natural era circular e uniforme”

(MATSUURA, 2019, p. 27 e 48).
Assim, observa-se uma grande influéncia dos pitagéricos sobre a cosmologia
platbnica. Platdo propde um sistema geocéntrico, com a Terra imovel, mas seguindo
uma perfeicdo no movimento dos corpos celestes: circular e uniforme. Para LOPES
(2011, p.60):” O universo era concebido como um cosmos, isto €, como um sistema
harmonioso, ordenado, perfeito e nesse tipo de sistema nao deveriam existir

irregularidades ou imperfeigbes”.


http://aulasdefisica.com/download/astronomia/cursoastronomia/fundamentoshistastro.htm
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Figura 3 - Modelo Geocéntrico
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Fonte: o préprio autor

Eudoxo, discipulo de Platédo, tentou expressar matematicamente as ideias de
seu mestre sobre as posicdes e movimento dos planetas usando varias esferas
concéntricas a Terra para descrever o movimento da Lua, do Sol e dos planetas
conhecidos. Toribio e Oliveira (2019) dizem que “0 modelo cosmolégico de Eudoxo
de Cnido (408 - 355 a.C.), o modelo das esferas concéntricas, representa o primeiro
modelo matematico da cosmologia, o qual tenta explicar o movimento dos corpos

celestes.”

Aristételes ndo aceitava o modelo pitagérico e tentou melhorar o modelo de
Platdo e Eudoxo. Ele defendia a ideia de que a Terra era o centro do universo e
planetas e o Sol ficavam girando em torno dela. Em seu modelo, ele incorporou uma
explicacdo fisica para o0 movimento de todos os planetas

No século Il a.C., Hiparco de Nicéia propde um novo modelo introduzindo uma
combinacéao de circulos para explicar o movimento dos planetas: um pequeno circulo

chamado epiciclo?, cujo centro se move em um circulo maior chamado deferente®.

4 Pequeno circulo formado por um astro em torno de um ponto imaginario, que descreve, a

partir de seu novo ponto, um outro circulo.
5 Circunferéncia cujo centro descreve um movimento circular em torno da Terra.
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Figura 4 - Modelo de Hiparco

Fonte: TIMEU: a Cosmologia de Platao, p. 89

Mais tarde, no século Il d.C., o matematico e astrdnomo Claudio Ptolomeu aprimorou
o trabalho de seus antecessores construindo um modelo geocéntrico mais completo
e eficiente®. Para explicar o movimento ndo uniforme dos planetas, introduziu ainda o
equante’, conseguindo prever a posicdo dos planetas no céu com uma precisdo
inédita.

Figura 4 - Deferente, epiciclo e equante propostos por Ptolomeu.
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Fonte: o préprio autor

Para Oliveira Filho e Saraiva (2004, p 50):

O objetivo de Ptolomeu era o de produzir um modelo que permitisse prever a
posicéo dos planetas de forma correta e, nesse ponto, ele foi razoavelmente

6
7

https://sites.ifi.unicamp.br/imre/a-cosmologia-de-ptolomeu-as-bases-do-geocentrismo/
Ponto ao lado do centro do deferente oposto a posicéo da Terra, em relagédo ao qual o centro
do epiciclo se move a uma taxa uniforme.



https://sites.ifi.unicamp.br/imre/a-cosmologia-de-ptolomeu-as-bases-do-geocentrismo/
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bem-sucedido. Por essa razdo, este modelo continuou sendo usado sem
mudanca substancial por cerca de 1300 anos.

Medeiros (2015) afirma que “Aristarco é tido como tendo sido o primeiro homem
a ter proposto uma Teoria heliocéntrica, dezoito séculos antes de Copérnico”, entdo
pode-se dizer que a teoria heliocéntrica ja era pensada durante o século Il a.C., mas
somente no século XVI d.C. Nicolau Copérnico sistematizou uma teoria para o0 modelo
heliocéntrico.

Considerado o fundador da astronomia moderna, o polonés Nicolau Copérnico
(1473 — 1543) afirmava que a Terra e os demais planetas se moviam ao redor de um
ponto vizinho ao Sol, sendo, este, o verdadeiro centro do universo. Pelo temor de ser
condenado por heresia pela Igreja Catdlica, Copérnico sé autorizou a divulgacéo de
seus dados mateméaticos que comprovaram a teoria apds sua morte.

Trés anos ap6s sua morte nasceu o dinamarqués Tycho Brahe (1546 - 1601),
um grande astrénomo observacional antes da invencéo do telescopio. Um ano antes
de sua morte, contratou o jovem Johannes Kepler (1571 — 1630) para ajuda-lo nas
andlises de dados sobre os planetas, obtidos em 20 anos de observacoes.

Com a morte de Tycho Brahe, Kepler “herdou” seus dados que o ajudaram a
determinar a érbita de Marte e da Terra e assim chegar as conclusdes apresentadas

no livro “Astronomia Nova” onde ele fala sobre as leis das 6rbitas e das areas.

Figura 5 - Modelo Heliocéntrico
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Contemporaneo a Kepler, italiano Galileu Galilei (1564 — 1642), iniciou suas
observacdes telescopicas com um telescopio construido por ele mesmo®.
Considerado o pai da moderna fisica experimental e da astronomia telescépica, suas
observacdes proporcionaram vasta quantidade de evidéncias contribuindo muito para
a teoria heliocéntrica.

Galileu fez varias descobertas observando o céu, como por exemplo, quatro
luas de Jupiter, chamadas de galileanas: lo, Europa, Ganimedes e Calisto.

Mais tarde, o inglés Isaac Newton (1642 — 1727) influenciado por Galileu e por
Kepler, pesquisou sobre o movimento dos planetas durante muitos anos, chegando a
Teoria da Gravitacdo Universal. Essa teoria foi desenvolvida gracas ao Calculo
Diferencial e Integral que permitiu que varias grandezas fisicas se relacionassem entre
si de maneira coerente, permitindo o desenvolvimento da Mecanica®.

Em sua teoria, Newton diz que se duas particulas com massas mi1 e mz estao
separadas por uma distancia d através de um efeito da interacdo gravitacional, a
particula 2 exerce uma forca F sobre a particula 1 e a particula 1 exerce uma forca -F
sobre a particula 2. A Teoria da Gravitacdo Universal de Newton estabelece que o
valor desse médulo € dado pela expressao:

_G-m-m,

F s

em que G é a constante da gravitacdo universal (a mesma para todos os corpos): G =

6,67 x 10 ~ " m3/s? kg

A expressdo acima vale também para corpos esféricos e homogéneos. Nesse caso,
d representa a distancia entre os centros dos corpos.

Por ser a forga inversamente proporcional ao quadrado da distancia, esta
interacdo gravitacional se estende até o infinito sendo considerada de longo alcance
mesmo sendo a constante da gravitacdo universal G muito pequena. Apenas corpos
com grandes massas podem gerar efeitos ponderaveis.

Para falar sobre o conceito de campo gravitacional, pode-se considerar um corpo
esférico e homogéneo de massa M e uma particula de massa m, separados por uma

distancia d.

Figura 6 - Forca gravitacional

A invencdo do telescépio € creditada ao fabricante de lentes Hans Lippershey, em 1608.
o http://cftc.cii.fc.ul.pt/PRISMA/capitulos/capitulol/modulo5/topico6.php



http://cftc.cii.fc.ul.pt/PRISMA/capitulos/capitulo1/modulo5/topico6.php
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< d

Fonte: o préprio autor
Figura 7 - Campo gravitacional
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Fonte: o préprio autor

O corpo e a particula se atraem pela forca gravitacional dada por Newton, mas
a atencao sera dirigida a particula. O médulo da forgca que o corpo exerce sobre a

particula é descrito por:

F= [Gd'zl\/l]m

Observa-se que o tempo ndo aparece nessa expressao. Caso a particula mude de

posicdo, o modulo da forca que o corpo exerce sobre ela muda no mesmo instante,
independentemente de quao distante do corpo a particula se encontre. Assim, pode-
se dizer que a lei da gravitacao universal de Newton incorpora o conceito de interacéo
a distancia.

Neste pensamento, € possivel pensar na interacédo do corpo com a particula de
outra forma, associando um vetor g(d) ao ponto em que se encontra a particula. Esse
vetor tem a mesma direcdo e o mesmo sentido da for¢a F, que o corpo exerce sobre
a particula, e modulo:

G-M
g(d): d2




27

Figura 8 - Vetores campo gravitacional
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Fonte: o préprio autor

O conjunto dos vetores associados a todos os pontos do espaco (até o infinito)
€ 0 que pode ser chamado de campo gravitacional do corpo de massa M. O campo
gravitacional é um campo vetorial e como o modulo do campo gravitacional tem
unidade de aceleracao, ele € um campo de aceleracées. Quando uma particula é
colocada num ponto do espaco, aparece, sobre ela, uma forga gravitacional devido a
esse campo. O campo atua, dessa forma, como um intermediario entre o corpo e a

particula.

3.3 A Relatividade

Sabemos que o0 movimento € relativo. A velocidade depende de um referencial.
Dessa forma varias grandezas que dependem da velocidade também podem ser
consideradas relativas, como a energia cinética e a quantidade de movimento.

Porém algumas grandezas sempre foram tratadas como absolutas, ou seja,
nao dependem do referencial, como o comprimento, o0 tempo e a massa. Seria
estranho dizer que o comprimento de um tinel ou a massa de um carro depende do
referencial. No entanto as grandezas comprimento, massa e tempo, absolutas na
mecanica classica, também s&o relativas. Essa relatividade é evidenciada em
situacdes em que as velocidades sdo muito alta, com ordem de grandeza préximas a
velocidade da luz no vacuo, ndo que seja impossivel obter em situacdes cotidianas,

mas muito dificil sua observacao.
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3.3.1 Relatividade Newtoniana

Por volta de 1610, Galileu Galilei afirma que as mesmas leis fisicas descrevem
experiéncias mecanicas quando feitas em referenciais que se movem, um em relacao
ao outro, com velocidade constante. Por exemplo, suponha que vocé esteja em um
carro que se move em uma estrada reta com velocidade escalar constante de 80 km/h.
Vocé e o carro estdo com a mesma velocidade. A beira da estrada encontra-se um
homem parado que observa o seu carro em movimento com velocidade de 80 km/h.
Dentro do carro vocé atira uma pequena bola para cima que sobe e desce caindo
exatamente sobre a mao que a lancou. Para vocé a trajetoria da bolinha foi apenas

um segmento de reta vertical.

Figura 9 - Lancamento vertical para cima, dentro do carro.

Fonte: o préprio autor

Porém nédo se pode esquecer que a bola tem movimento horizontal (por causa do
movimento do carro), mas como vocé também tem 0 mesmo movimento horizontal,
nao ha movimento relativo. No entanto, para o homem a beira da estrada, parado, o
resultado é diferente. A bola tem um componente de velocidade para frente de 80
km/h e um componente vertical resultante do movimento que ela recebeu de vocé.

Dessa forma sua trajetoria sera parabdlica.

Figura 10 - Trajet6ria da bola, em relacéo a um referencial parado na estrada, apds langamento vertical
para cima dentro de um carro em movimento.

E Observador fixo

Fonte: o préprio autor
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Agora imagine o caso em que um carro com o velocimetro marcando 90 km/h, passa
por vocé, no mesmo sentido. Para vocé, este carro estaria se afastando com
velocidade de 10 km/h (90 km/h — 80 km/h).

Figura 11 - Carros com velocidades medidas em relacdo a um referencial fixo na estrada.
80 km/h 90 km/h

Fonte: o préprio autor

Se vocé eliminasse referenciais externos (a paisagem, o ar que passa pelo carro, as
irregularidades da estrada, o barulho do motor) e considerasse somente os dois
carros, nao teria como determinar qual dos carros estaria se movendo. O carro que

passa poderia estar em repouso e vocé poderia estar se movendo para tras a 10 km/h;

Figura 12 - Carros com velocidades medidas em relacédo ao carro que esta na frente.
10 km/h repouso
M —§

Fonte: o préprio autor

OU VOCEé estaria em repouso e o0 carro que passa estaria a 10 km/h e mesmo assim o

resultado observado seria 0 mesmo.

Figura 13 - Carros com velocidades medidas em relacdo ao carro que esta atras.
repouso 10 km/h

Fonte: o préprio autor

Newton, generaliza as observagbes feitas por Galileu e conclui: “Todo

referencial que esteja se movendo com velocidade constante em relagdo a um
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referencial inercial também é um referencial inercial. As Leis de Newton séo
invariantes em todos os referenciais inerciais.”

Dessa forma, se dois referenciais inerciais estdo em movimento com velocidade
constante, um em relacdo ao outro, ndo havera experiéncia mecanica que possa
afirmar qual estd em repouso e qual estda em movimento, ou ambos estdo em
movimento.

“Nao € possivel perceber o movimento absoluto.”

Este € o principio da relatividade newtoniana.

3.3.2 Teoria Da Relatividade Restrita

Aos 16 anos, Einstein'? imaginou uma situacéo que o deixou intrigado. Imagine
uma pessoa se olhando num espelho. Ele vé sua imagem, pois a luz ao chegar ao
espelho é refletida voltando para seus olhos.

No entanto, o que deve acontecer com sua imagem se o espelho estivesse se
movimentando com a velocidade da luz no vacuo, ou seja, a 300 000 km/s?

De acordo com a relatividade newtoniana (mecanica classica) a luz ndo deveria
alcancar o espelho, pois tanto o espelho como a luz estdo no mesmo sentido e com a
mesma velocidade e dessa forma a imagem deveria desaparecer.

Baseado nas equacdes de Maxwell, onde a velocidade da luz no vacuo é a
mesma para todos os observadores inerciais e de que toda teoria fisica deve ser
descrita por leis validas para qualquer sistema de referéncia inercial, Einstein derivou
as mesmas equacdes de duas hipéteses fundamentais: a invariancia da velocidade
da luz, c, e a necessidade de que as leis da fisica sejam iguais em diferentes sistemas

inerciais para diferentes observadores.
3.3.2.1 Experiéncia De Michelson
No século XIX, os fisicos consideram necessario um meio material para que

tanto a luz como as ondas eletromagnéticas pudessem se propagar. Chamaram de

“éter” o meio que estaria em todo o espago dando a sustentagdo necessaria para a

10 Documentario sobre Albert Einstein: https://www.youtube.com/watch?v=UnSA27a00To



https://www.youtube.com/watch?v=UnSA27a00To
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propagacdo dessas ondas. Imaginava-se que a velocidade de 300 000 km/s (c) da
luz, seria medida num sistema de coordenadas em repouso em relacéo ao éter.
Sabendo que a Terra também deveria se mover em relacdo ao éter, era
esperado uma diferenca entre a velocidade da luz medida no referencial do éter e no
referencial Terra.
Para determinar a suposta diferenca, em 1881, o fisico americano Albert
Abraham Michelson construiu pela primeira vez um interferometro de ondas

luminosas.

Figura 14 - Interferdbmetro de Michelson

Fonte: http://www.plnciencia.com.br/roteiros/0228 UFES.pdf
O experimento consiste em dividir um feixe de luz em dois e, em seguida,

recombina-lo, resultando em interferéncia. A divisédo do feixe de luz é concretizada
guando o mesmo incide com angulo de 45° sobre um espelho semitransparente
(divisor de feixe) de modo que metade da luz incidente sera refletida e a outra metade
o0 atravessard. A luz refletida e transmitida séo refletidas por outros espelhos
reenviando-os ao divisor.

Apods atravessa-lo, os feixes sdo expandidos por uma lente (convergente ou
divergente) e, ao se sobreporem, geram as "franjas de interferéncia" (zonas claras e

escuras), as quais podem ser visualizadas num anteparo.


http://www.plnciencia.com.br/roteiros/0228_UFES.pdf
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Figura 15 - O esquema apresenta uma montagem do interferdbmetro de Michelson. L é a fonte de luz,
em geral um laser, D é o espelho semitransparente (divisor de feixe), E1 e E2 sdo espelhos, LE é a lente
expansora e A, o anteparo. Uma parte do feixe de luz foi representado por setas pontilhadas e o outro

por setas cheias.

Fonte: o préprio autor

Figura 16 - Padrao de interferéncia de fonte pontual.

Fonte: https://noic.com.br/materiais-astronomia/curso-noic-de-astronomia/telescopios-e-

detectores/razao-focal-resolucao-e-escala-de-placa/

No procedimento experimental, Michelson mediu as posicdes das franjas e

depois rotacionado em 90° todo o aparelho, de forma que os raios de luz tiveram suas

direcbes de propagacdo alteradas. Se houvesse diferenca entre a velocidade de

propagacado da luz no “éter” e na Terra, essa rotagdo deslocaria as franjas de

interferéncia. Apos a realizagéo de varias tentativas, nao foi observado deslocamento

das franjas de interferéncia. Ainda assim, a hipétese do “éter” néo foi descartada.


https://noic.com.br/materiais-astronomia/curso-noic-de-astronomia/telescopios-e-detectores/razao-focal-resolucao-e-escala-de-placa/
https://noic.com.br/materiais-astronomia/curso-noic-de-astronomia/telescopios-e-detectores/razao-focal-resolucao-e-escala-de-placa/
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3.3.2.2 Postulados Da Relatividade

Foram formuladas varias hipoteses para explicar os resultados negativos da
experiéncia de Michelson, que deveria observar o movimento da Terra em relacdo ao
éter. Uma delas foi proposta por George FitzGerald e desenvolvida por Hendrik
Lorentz. A ideia era que quando um corpo estd em movimento, seu comprimento
diminui na direcdo do movimento. Essa contracdo poderia explicar o resultado n&o
favoravel ao observado pelo experimento de Michelson-Morley. A solucéo era feita por
varias transformacfes matematicas que ficaram conhecidas por transformacdes de
FitzGerald-Lorentz.

Em 1905, Albert Einstein, publicou um artigo onde deduz dois postulados:

- Postulado 1: “As leis da fisica sdo as mesmas em todos os sistemas inerciais. Nao
existe nenhum sistema de referéncia inercial preferencial.”

- Postulado 2: “A velocidade da luz no vacuo € igual para todos os sistemas de
referéncia inerciais. Ela ndo depende nem da velocidade do emissor, nem da

velocidade do receptor do sinal luminoso.”

Observa-se gue o postulado 1 é uma generalizacéo do principio da relatividade
newtoniana e as leis da mecanica como as leis do eletromagnetismo devem ter a
mesma forma em qualquer referencial inercial. O postulado 2 contraria totalmente a
relatividade newtoniana. A principal consequéncia dos postulados é que se um
observador medir a velocidade da luz, encontrara sempre o mesmo valor. Considere
dois observadores A e B e uma fonte luminosa F, em que A estid em repouso em
relacdo a F e B em movimento em relacdo a F, com velocidade v.

Figura 17 - F — fonte de luz; A — observador em repouso em relacéo a fonte F; B — observador com
velocidade v em relacdo a fonte F.
A

F O
Bt T

Fonte: o proprio autor

Para o observador A a velocidade da luz medida é c. Qual a velocidade da luz

medida para B? Nao é ¢ + v. Por qué? No postulado 1 sabe-se que ndo se pode
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perceber o movimento absoluto, ou seja, ndo se pode afirmar quem esta em
movimento e quem estd em repouso. Neste caso poderia estar ocorrendo os dois

casos apresentados nas figuras a seguir:

Figura 18 - A é um observador em repouso em relacéo a fonte luminosa F e B € um observador com
velocidade v em relagao a fonte luminosa F.

F O
% repouso
- B

\'

Fonte: o préprio autor

Figura 19 - B estd em repouso e a fonte de luz F e o observador A estdo em movimento com velocidade
v em relagéo a B.

F O_’v
%—»v .

repouso

Fonte: o préprio autor

O postulado 2, diz que a velocidade da luz de uma fonte em movimento nao vai
depender da velocidade da fonte. Isto €, a velocidade da luz para qualquer observador
sera a mesma, ou seja, c. em outras palavras: “Qualquer observador sempre mede o
mesmo valor para a velocidade da luz.”

Além da velocidade da luz desempenhar um papel especial, pelos postulados
da teoria da relatividade, a velocidade da luz no vacuo é a velocidade maxima possivel

de transmissao na natureza.

3.3.2.3. Dilatacdo Do Tempo

No link abaixo temos um video ludico do que é apresentado no texto a seguir:

https://www.youtube.com/watch?v=KU714nOQiDo



https://www.youtube.com/watch?v=KU7l4nOQiDo
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Considere uma espaconave a altissima velocidade. Com o observador dentro

da espagonave num sistema cartesiano x’y’ com origem em 0 que esta com velocidade

v, 0 movimento da luz é vertical.l1
Figura 20 - Trajetéria da luz para o observador no sistema x’y’ em repouso em relagéo a nave.

Ya
m——— cspelho
D
:ﬁ‘
lanterna laser
} >
b
0 X1 X

Fonte: o préprio autor

Para facilitar os calculos, considere o tempo gasto pelo pulso de luz que sai da

fonte de luz e vai até o espelho At’ = Atnave. Considerando também Ax = D a distancia

entre a fonte e o espelho, tem-se:

Al
At

ar=2 3)
C

Por outro lado, se o observador estiver parado, por exemplo, na Terra, num sistema

cartesiano xy com origem O e a espagonave estiver em movimento com velocidade v,

0 pulso percorrera uma distancia maior.

1 veja os videos: https://www.youtube.com/watch?v=yuD34tEpRFw&t=357s
https://www.youtube.com/watch?v=pBQjsOaRHxg



https://www.youtube.com/watch?v=yuD34tEpRFw&t=357s
https://www.youtube.com/watch?v=pBQjsOaRHxg
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Figura 21 - Trajetéria da luz numa nave se movimentando em relacdo ao eixo xy

Yy
A
=== ©spelho ;——
|
1
1
1
A_ _______________;
¥
lanterna laser
I | i
X4 X2 X

Fonte: o préprio autor
Mas como a velocidade da luz € sempre a mesma (n&o depende do referencial)

e a distancia percorrida € maior, entdo a o intervalo de tempo sera maior.

Figura 22 - Deslocamento da Luz em relacdo aos referenciais xy e xX’y’.

y

-

espelhol —

lanterna laser

ASLuz

AS,,,

ASN.we

Fonte: o proprio autor

Onde:



ASiz — deslocamento da luz para um observador em repouso na Terra.
ASwz’ = D — deslocamento da luz para um observador em repouso na Nave.

ASnave — deslocamento da nave para um observador em repouso na Terra
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Aplicando o teorema de Pitagoras, no triangulo retangulo destacado na figura anterior

(fora de escala), tem-se:
(ASwz )? = (ASnave )? + (ASiz')?
(c.At)> = (v.At)?+ (D)?

c?. A2 =v? At?2 + D?

c?. At? - v2 . At? = D?

(€2-Vv2). A2 =D?

2
At? = D
-2 2
c -V
2
At? = > — colocando ¢ em evidéncia no denominador, tem-se
c -V
2
At? = D

(4)
(5)
(6)
(7)
(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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a=— 2 (13
V2
o)
L x ,_D
Como ja visto (equacédo 1), At'=— |, tem-se: (14)
c
At = __av onde At = At (15)
i Vz
1—
=
A expressdo ; € chamada de fator de Lorentz que pode ser (16)

e sera maior que 1. 17)

Observe que para valores de velocidade v pequenos, como no nosso cotidiano,

o resultado previsto pela teoria da relatividade sera semelhante ao da fisica
2

.. . . . .V
C|B.SSICB, porque v sera muito menor que ¢ e assim a razao —3 tende a zero. (18)
c

3.3.2.4 Contracéo Do Espaco

Imagine que um individuo deseja medir o comprimento de uma barra. E s6 usar uma
régua. Mas se ele estiver em movimento ficara mais dificil. Usando um cronémetro,
pode-se medir o tempo da passagem da barra por uma determinada posi¢cao e assim
determinar seu comprimento multiplicando a velocidade da barra e o tempo que ela
levou para passar pela posicdo. Mas qual tempo usar, ja que intervalos de tempo

dependem do referencial?

Para o observador em movimento com velocidade v, o comprimento seria L’ e o tempo

medido At’, entdo:
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L'=v.At (19)

Para um observador em repouso, o0 comprimento seria Lo, chamado de comprimento

préprio, e o tempo medido At, entio:

Lo=v.At (20)

Fazendo uma raz&o entre as expressoes, tem-se:

L v.At
L, V.At 1)
‘ . 2
L'=L, AU AU /1 v
At At c? .
, Sabendo que , tem-se: (22)
2
L'=Ly,[1-—
€ oul’=yLo (23)

Observadores em movimento, sempre medirdo um comprimento menor.

3.3.3 Relatividade Geral

A teoria da relatividade restrita recebe tal nome porque é valida somente para
sistemas inerciais (ndo sofrem aceleracdo). 10 anos se passaram para que Albert
Einstein chegasse ao término de sua Teoria da Relatividade Geral, onde contempla o

estudo de sistemas néo inerciais ou de sistemas que sofrem aceleracéo.
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3.3.3.1 A Proposta Para Explicar Os Efeitos Gravitacionais

Na fisica classica sabe-se que todos objetos, independente da massa, caem
com a mesma aceleragéo g.

Imagine um observador dentro de uma espagonave em repouso na superficie
da Terra. Ao soltar um objeto dentro da nave, vera o corpo cair com uma aceleracéo

igual a g. Se subir em uma balanga de mola (dinamdmetro) fara a leitura de seu peso.

Figura 23 - Observador solta um corpo em uma espagonave em repouso.

Fonte: o préprio autor

Figura 24 - Observador sobre uma balan¢a de mola em uma espagonave em repouso.

Balanga de mola

JARN

Fonte: o préprio autor

Agora imagine a mesma nave numa regiao onde nao existe qualquer influéncia do
campo gravitacional da Terra, ou de qualquer outro astro. Esta nave esta sendo
acelerada com aceleracdo a = g pelos motores da nave. Nesta nova situacao o
observador ao soltar o objeto devera observar sua queda com a mesma aceleracdo g
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gue tinha quando na Terra e observara o mesmo peso indicado pela balanca quando
estiver sobre ela.

Figura 25 - Observador solta um corpo em uma espagonave que sobe acelerada com aceleracao igual
ag.

a=g

T

A A

Fonte: o préprio autor

Figura 26 - Observador sobre uma balanca de mola em uma espagonave que sobe acelerada com
aceleracdo igual a g.

Balanga de mola

Fonte: o préprio autor

Assim verifica-se que ndo h& como saber se ele estd na Terra ou no espaco. A esta
situacdo da-se o nome de “Principio de equivaléncia”.

Acevedo, Morais e Pimentel salientam que “por originar-se de uma conclusao
empirica, € natural que o Principio de Equivaléncia tenha sido testado
experimentalmente em suas diferentes formula¢gdes. Mais ainda, por conta de ter sido
elevado a categoria de principio, ele tem grandes implicacdes na fisica atual. Por estes

e outros motivos, € muito importante avalia-lo experimentalmente tdo precisamente
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quanto for possivel.” De fato, Newton fez estudos para sua comprovacao
experimental, mas apesar da precisdo obtida, aprimoramentos nos resultados eram
necessarios.

Para Einstein o principio de equivaléncia se aplicava a toda fisica, ou
seja, ndo é possivel uma experiéncia distinguir um movimento uniformemente
acelerado e a presenca de um campo gravitacional. Acevedo, Morais e Pimentel
afirmam que “o préprio Einstein reconheceu, o Principio de Equivaléncia é
considerado a base fundamental da teoria da Relatividade Geral.”

Uma nova ideia € considerada: imagine um feixe de luz entrando por uma
pequena janela numa nave que se move com velocidade constante. pelos postulados
de Einstein tem-se um sistema inercial e neste caso n&o existe nenhum sistema
inercial preferencial, assim a velocidade da luz e sua trajetéria ndo séo afetados, nem

pelo movimento do emissor, nem pelo movimento do receptor do sinal luminoso.

Figura 27 - Pulso de luz que atravessa uma espagonave em repouso.
to t]_ tz t3

A L\ A

Fonte: o préprio autor

Figura 28 - Pulso de luz que atravessa uma espaconave subindo com velocidade constante.
1o T 5] t3

Fonte: o proprio autor
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Mas, se a nave é impulsionada com determinada aceleracdo. A luz atravessa
a nave com velocidade c e chegara a parede oposta da nave um pouco abaixo da
altura em que entrou, pois no intervalo de tempo que a luz atravessa a nave, a nave
sobe acelerada uma determinada altura. O observador, dentro da nave, percebe que

o raio de luz fez uma curva parabdlica.

Figura 29 - Pulso de luz que atravessa uma espaconave subindo acelerada com aceleracéo igual a g.
to t t 13

e

A[r_ﬁﬁ

Fonte: o préprio autor

Figura 30 - Pelo principio da equivaléncia, um observador numa nave acelerada veria a luz se desviar.
A luz deve igualmente se curvar ao passar perto de massas muito grandes.

to 1 b t3

Fonte: o préprio autor

Pelo principio da equivaléncia, a caixa acelerada € indistinguivel fisicamente de
um campo gravitacional uniforme, assim, tanto um observador dentro da nave como
um observador parado na superficie da Terra deverao ver a luz se curvar, pensando
que esse desvio foi causado por um campo gravitacional. E como se a luz tivesse
peso e fosse atraida pelo campo gravitacional da Terra. Pelo principio da equivaléncia,
ele pode pensar (legitimamente) que esse desvio foi causado por um campo

gravitacional.
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A luz proxima da superficie da Terra €, entéo, acelerada, e cai com aceleracao
de aproximadamente 9,8 m/s?. O efeito da queda é dificil de perceber por causa da
enorme velocidade da luz (c = 3 x 108 m/s). Para se ter uma ideia, ao percorrer 3000

km a luz leva em torno de 0,01 s e a queda da luz seria préximo de 0,5 mm.
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3.3.3.2 A Curvatura Espaco-tempo.

As observacfes astronémicas do eclipse de 1919 em Sobral, no Ceara e na
ilha de Principe, na Africa portuguesa foram importantes para Einstein comprovar suas
previsdes, publicadas em 1916, com os calculos do desvio da luz devido a
aproximagdo de uma grande massa.

Isaac Newton, em seu livro Optica (1704) ja apresentava, através das famosas
“‘questdes” que ele expunha em forma de perguntas, suas principais ideias sobre a
natureza corpuscular da luz. Por exemplo, seus argumentos podem ser observados
nas questdes (NEWTON, 2002, p.271):

“Questao 1 - Os corpos ndo agem sobre a luz a distancia e, por sua acdo, ndo
curvam os seus raios? E essa acdo ndo é mais forte na distdncia menor?
Questdo 29 - Os raios de luz ndo sdo corpos mindsculos emitidos pelas
substancias que brilham?”

Observamos que depois de Newton, o estudo e os calculos da curvatura na
trajetdria da luz foram adotados por outros fisicos adotaram seu modelo. Segundo

César, Pompeia e Studart (2019):

“John Michell (1724-1793) e Henry Cavendish (1731-1810), adotaram o modelo
corpuscular para calcular a deflexdo gravitacional da luz na tentativa de
responder a Questao 1 do éptica de Newton...

...No entanto, foi um astrébnomo aleméo, Johann Georg von Soldner (1876-
1833), quem primeiro publicou, em 1801, o calculo do valor do desvio angular
devido a forga gravitacional exercida sobre um raio de luz ao passar por um
corpo de grande massa, como o Sol.”

O alemédo Johann Georg von Soldner (1776-1833) é considerado o precursor do
calculo do encurvamento da luz sob a influéncia do Sol, sendo que Henry Cavendish
(1731-1810), foi o primeiro a calcular o desvio, mas n&o publicou como afirma
SOARES (2014):

“A deflexdo gravitacional da luz baseada na teoria newtoniana € no modelo
corpuscular da luz foi calculada, mas nunca publicada, por volta de 1784 por
Henry Cavendish, quase 20 anos antes do primeiro céalculo publicado, de
Johann Georg von Soldner. Os dois resultados sdo ligeiramente diferentes
porque, enquanto Cavendish tratou de um raio de luz emitido do infinito, von
Soldner tratou de um raio de luz emitido da superficie do corpo defletor. Em
primeira aproximacéo, eles concordam um com o outro; ambos ddo a metade
do valor predito pela relatividade geral e confirmado pela experiéncia.”
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Soares ainda afirma que “o encurvamento gravitacional da trajetéria da luz foi
0 primeiro teste observacional da Teoria da Relatividade Geral de Albert Einstein”.
Usando o principio da equivaléncia e suas equacdes, Einstein calculou o desvio da
luz de uma estrela ao passar préximo a superficie do Sol e achou 0,83, publicada em
1911.

Falciano diz que:

“Einstein considerava que a relatividade restrita possuia dois fortes entraves
conceituais: a manutencdo de uma classe privilegiada de referenciais e a sua
incompatibilidade com a gravitacdo newtoniana. A partir de 1907, ele percebeu
gue estes dois problemas estavam intimamente ligados e que, talvez, através
da geometrizagcdo da gravitagdo eles pudessem ser simultaneamente
resolvidos.”

A partir deste ponto, a ideia de Einstein era que a gravidade ndo € uma forca
comum, mas sim uma propriedade da geometria do espaco-tempo. A seguinte
analogia simplificada, que substitui uma superficie bidimensional para quatro
dimensdes do espaco-tempo, serve para ilustrar esta ideia.

Considere o espaco vazio - no caso, um plano bidimensional - sem forcas atuando
entre os corpos flutuando. Se ndo houver forcas, a mecanica classica e a mecanica
de Einstein estdo de acordo. Neste caso os corpos se movem ao longo de linhas retas

com uma velocidade constante.

Figura 31 - Caminhos retos de duas particulas A e B.

~ &

A B
Fonte: o préprio autor

Estas particulas que comecam a mover ao longo de trajetérias paralelas ndo se
encontram, e vao continuar sempre a uma distancia constante uma da outra.
Na fisica classica, se as particulas alteram seus movimentos é porque ha uma forca

agindo sobre elas. Estas forcas devem acelerar estas particulas levando-as a deixar
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as trajetdrias retilineas e seguirem trajetdrias curvas. A imagem seguinte apresenta

esta ideia.

Figura 32 - As particulas A e B comegcam em paralelo, mas séo aceleradas em direcdo uma a outra.

A B

Fonte: o préprio autor

Pela teoria da gravitacdo de Newton, a gravidade é uma forca que poderia acelerar as
particulas e assim pode-se dizer que ambas séo atraidas gravitacionalmente por um
corpo macico sendo desviadas para 0 seu centro de massa.

No entanto, existe uma outra possibilidade onde é possivel observar a aproximacgéo
das duas particulas que iniciam o movimento em trajetorias paralelas. As duas
particulas ainda poderiam estar se movimentando nas linhas retas possiveis, mas

sobre uma superficie curva.

Figura 33 - As particulas A e B em trajetorias sobre uma esfera.

Fonte: o proprio autor

Nessa situacdo, ndo existe forca agindo nas particulas alterando suas trajetorias

fazendo-as desviar-se das linhas retas possiveis. O fato de as particulas estarem em
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movimento sobre uma superficie esférica significa que, mesmo que elas ainda se
movem 0 mais reto possivel, 0s seus caminhos irdo convergir.

A teoria de Einstein é exatamente analoga a este. Na teoria de Newton, a gravidade
faz com que as particulas deixem seus caminhos retos. Na teoria geral da relatividade
de Einstein, a gravidade é uma distorcdo do espaco-tempo. Particulas ainda seguem
0S caminhos mais retos possiveis no espacgo-tempo. Mas como 0 espaco-tempo é
agora distorcido, mesmo nesses caminhos mais retos, as particulas aceleram como
se elas estivessem sob a influéncia do que Newton chamou a forca gravitacional.
Nessa nova forma de ver, ndo existe uma forca gravitacional que massas exercem
sobre outras massas. Em vez disso, ha distorcdes de espaco-tempo. O espaco-tempo
na presenca de uma massa € curvo. Este espaco-tempo curvo pode ser chamado de
geodésica, que é a curva de menor comprimento que une dois pontos. Na "geometria
plana" (espaco euclidiano), essa curva é um segmento de reta, mas em "geometrias
curvas" (geometria riemanniana), a curva de menor distancia entre dois pontos pode
Nao ser uma reta.

A deformacédo do espacgo-tempo ndo ocorre apenas por causa da massa, mas também
com a sua energia, tensfes internas ou pressao e esta geometria distorcida faz com
gue a matéria ndo se mova de forma uniforme pois seu movimento altera a geometria
espaco-tempo e esta mudanca na geometria espago-tempo pode alterar a acédo sobre
a matéria, alterando assim seu movimento.

Para Einstein a deflexdo de um feixe de luz poderia ser observada quando a luz de
uma estrela passasse proximo ao Sol. O que dificultaria seria o brilho do Sol, no
entanto seria possivel observar durante um eclipse do Sol, quando sua luz é

bloqueada pela Lua.
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Figura 34 - O desvio da luz, segundo Einstein.

Posigéo aparente
da estrela

Fonte: o préprio autor

Sua concluséo afirma que uma grande massa (0 Sol, por exemplo) deformava a

estrutura do espaco-tempo ao seu redor.

Figura 35 - Deformagé&o do espaco-tempo proposta por Einstein.
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Fonte: https://pequenoplanetaazul.wordpress.com/2011/07/09/como-a-gravidade-pode-curvar-a-luz/

Um corpo que no espaco vazio esta em movimento em linha reta, ao se
aproximar de uma grande massa sofre uma mudanca na trajetoria devido a
deformagéo do espago-tempo. Com a nova ideia, Einstein refez seus calculos,
publicando em 1916 um artigo que o tornou conhecido no mundo da Fisica. Um raio
de luz ao passar proximo do Sol, com os novos calculos, sofreria um desvio de 1,77,

o dobro do publicado em 1911.


https://pequenoplanetaazul.wordpress.com/2011/07/09/como-a-gravidade-pode-curvar-a-luz/
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Figura 36 - O desvio da luz, segundo Einstein. A primeira parte se deve ao principio da equivaléncia e
a segunda ao encurvamento do espago-tempo na presenga de massas.

RAIO DE LUZ DE UMA
ESTRELA DISTANTE

Fonte: o préprio autor

Esta previséo foi testada em Sobral, no Ceara e na ilha de Principe, na Africa
portuguesa em 1919 e comprovada ser correta. Assim, pode-se dizer que as forgcas
gravitacionais resultam da curvatura do espacgo-tempo devido a presenca de massa.
Onde néo existem forcas gravitacionais pode-se dizer que o espacgo-tempo é plano, e
um corpo vai se mover em linha reta. Os corpos sempre vao percorrer o caminho mais
curto entre dois pontos, mas numa superficie curva o caminho mais curto entre dois
pontos ndo € uma reta, e sim uma curva que dependera dos detalhes do espaco-

tempo.

3.4 Ondas Gravitacionais

No ano de 2016, os cientistas anunciaram a detec¢édo de ondas gravitacionais,
fendmeno previsto pelo fisico Albert Einstein na sua Teoria da Relatividade Geral, ha
mais de um século.

David Reitze, diretor executivo do Ligo, disse: "Esta € a primeira vez que o
cosmos nos forneceu o que eu chamaria de “filme com audio. Neste caso, o ‘audio’
da trilha sonora vem da onda gravitacional das estrelas de néutrons enquanto elas
estdo circulando e colidindo entre si. O video é a luz que vimos".

De acordo com a Teoria Geral da Relatividade, o espaco e o tempo se fundem
numa nova dimensao, o espacgo-tempo. Este espaco-tempo é deformado por corpos
que possuem massa e quanto maior a massa, maior sera a deformacéo, como por
exemplo, quando uma pessoa sobe sobre um colchdo. Em casos em que a massa é
acelerada, ocorrem ondulagdes no espaco-tempo. Entdo, as ondas gravitacionais séo
ondulacdes do espaco-tempo produzidas por fendbmenos muito violentos, como,
explosdes e colisdes entre estrelas de néutrons ultra densas ou fusdes de buracos

negros, por exemplo.
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Figura 37 - Simulacdo da deformacao do espaco-tempo por corpos com massa

Fonte: https://www?20.0povo.com.br/app/maisnoticias/mundo/dw/2016/02/11/noticiasdw,3573874/0-
que-sao-ondas-gravitacionais-e-por-que-elas-sao-importantes.shtmi

As ondas gravitacionais atingem a Terra constantemente, porém, devido a
grande distancia que a Terra se encontra da origem destas ondula¢fes, a distor¢céo é
muitas vezes menor do que a largura de um préton, fazendo com que a medicéo de
tais mudancas de comprimento seja impossivel de ser feita pela maioria dos
instrumentos. Assim, para se detectar as ondas gravitacionais sdo necessarios
instrumentos sensiveis.

Para a detec¢éo das ondas gravitacionais, em 1992, foi construido nos Estados
Unidos, o observatorio Ligo (Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory).
As primeiras tentativas de comprovar a existéncia das ondas gravitacionais néo
tiveram sucesso, mas com ajustes e novas tecnologias o laboratério chegou ao seu
éxito.

O Ligo é composto por dois detectores, distantes cerca de 3 mil quildmetros um
do outro, localizados em Livingston, no estado da Louisiana, e em Hanford,
Washington. Os dois observatérios possuem dois tuneis idénticos, em forma de L,
com quatro quildbmetros de comprimento cada um. Nesses tuneis, lasers séo langados
e através de reflexdo em espelhos, obtém-se padrbes de interferéncia. Como os
detectores sdo sensiveis a eventos locais, como a passagem de caminhdes, raios,
ondas oceanicas e terremotos, 0 mesmo sinal precisa aparecer nas duas instalagoes,
tanto em Washington quanto em Louisiana, para se configurar uma distorcdo no
espago-tempo.

Apesar do Ligo ndo ser o unico observatério capaz de detectar ondas

gravitacionais, ele foi o primeiro a detectar de forma direta.


https://www20.opovo.com.br/app/maisnoticias/mundo/dw/2016/02/11/noticiasdw,3573874/o-que-sao-ondas-gravitacionais-e-por-que-elas-sao-importantes.shtml
https://www20.opovo.com.br/app/maisnoticias/mundo/dw/2016/02/11/noticiasdw,3573874/o-que-sao-ondas-gravitacionais-e-por-que-elas-sao-importantes.shtml
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4 METODOLOGIA

Com o objetivo de ensinar ondas gravitacionais, assunto esse que traz muita
curiosidade aos alunos, desenvolvemos uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS) que € uma Sequéncia Didatica (SD) baseada na Teoria da
aprendizagem de Ausubel. Esta UEPS foi aplicada em trés turmas de diferentes niveis
de ensino (3° ano EM, 2° ano EM e curso pré vestibular), sendo que a aplicagdo que
deu origem aos resultados deste trabalho é referente & turma de 2° ano do ensino
médio.

Nesta pesquisa optou-se por uma metodologia que envolvesse muita interacao.
Usar videos, simuladores e aulas invertidas para dinamismo e busca de evidéncias
de aprendizagem significativa.

O primeiro passo foi a situacao inicial com a leitura do texto: “Science’ elege
ondas gravitacionais como a descoberta do ano”. Apés a leitura, foi proposta a
construcdo de um mapa mental sobre ondas (os alunos ja trabalhavam com mapas
mentais em outras disciplinas). Com esses mapas foi possivel verificar o
conhecimento prévio dos alunos que serao relevantes na aprendizagem.

O segundo passo foram as situacdes-problema. Quatro questdes basicas
foram elaboradas levando em conta o que foi verificado no conhecimento prévio dos
alunos, preparando a introducdo o conhecimento a ser ensinado.

O terceiro passo foi o aprofundamento dos conhecimentos onde os alunos
tiveram contato com alguns aplicativos do projeto PhET Simulacfes Interativas da
Universidade de Colorado Boulder*?. Nestes aplicativos os alunos puderam verificar o
gue ocorre com uma onda mecéanica criada numa corda ao alterar sua frequéncia,
amplitude, e tensédo, além de simular as reflexdes com extremidades fixas e
extremidades livres. Ainda nesta fase, os alunos trabalharam com o simulador de
ondas eletromagnéticas

No quarto passo fomos para o nivel mais alto de complexidade. Apds uma

explicacédo do professor sobre o “tecido” espago tempo, foi proposta a construgao de

12 PhET é um projeto da Universidade do Colorado que oferece simulagbes de matematica e

ciéncias. As simulacdes sdo testadas e avaliadas para assegurar a eficacia educacional. Estes testes
incluem entrevistas de estudantes e observacéo do uso de simulacdo em salas de aula. As
simulac8es podem ser executadas on-line ou copiadas para o computador. Todas as simula¢des sédo
de cddigo aberto e livres para todos os estudantes e professores.
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um modelo onde os alunos participaram atentamente. Nesta atividade, foi esticado um
lencol e neste foi colocada uma pedra de de massa aproximada de 2 kg. Esta pedra
representava uma estrela, por exemplo: o Sol. Bolinhas de vidro foram langadas no
lencol representando o movimento dos planetas.

Concluindo a unidade, retomamos alguns fatores importantes sobre a
propagacéo de ondas, frequéncia, comprimento de onda e numa breve exposicao oral,
seguido de um video, foi explicado o funcionamento de um interferébmetro, para que
os alunos, numa nova situagao problema, pudessem explicar como é o funcionamento
do LIGO.

Moreira (2011) afirma que “a avaliagao da aprendizagem deve ser feita ao longo
de sua implementacdo, assim, o pesquisador, antes de cada aula, fez ajustes na
programacgao para melhor ancoragem dos conhecimentos”.

As avaliacbes foram divididas em avaliacdo individual, avaliacdo da UEPS
como instrumento de aprendizagem significativa e a avaliacdo da UEPS pelo

professor.

4.1 Pesquisa

Ela contou com duas sondagens iniciais através do mapa mental com o tema
“Ondas” e por meio de um questionario de quatro perguntas também relacionado com
ondas. A avaliacdo diagnéstica inicial foi um passo importante para atingir 0s
resultados esperados. Nesta avaliacao inicial, pode-se:

- Identificar o conhecimento prévio de cada um dos alunos, constatando as condicées
necessarias para garantir a aprendizagem.

- Observar se os alunos apresentam ou ndo habilidades e pré-requisitos para os
processos de ensino e aprendizagem.

Assim, foi possivel organizar melhor o planejamento.

A sondagem final foi feita através da nova elaboracédo do mapa mental pelos alunos
com o tema Ondas e a constru¢cdo de um quadro de comparacdo entre as ondas
eletromagnéticas e as ondas gravitacionais que permitiram verificar os indicios de
aprendizagem significativa.

No final da UEPS foi realizada uma Pesquisa de Opinido em conversa informal
com os alunos para se obter a impressdo dos estudantes sobre a metodologia

adotada.
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4.2 Contextualizacéo

Esta UEPS foi desenvolvida no periodo da tarde, em novembro de 2019, com
alunos do segundo ano do E.M. de uma escola particular de Séo Vicente - SP. Os
alunos que estudam no periodo da manha foram convidados a participarem no
contraturno das atividades desta UEPS. Tivemos uma adeséo inicial de 12 alunos,
mas durante o desenvolvimento o nimero de alunos participantes passou a 10. O
grupo que continuou até o fim das atividades era de participantes comprometidos e
muito interessados em todas as atividades propostas. Eles foram sempre pontuais ao
inicio dos encontros e sempre dispostos a continuar caso 0 encontro se prolongasse.
Como eram muito comunicativos, foi mais facil observar a progressdao do
conhecimento.

As aulas foram feitas numa sala de aula padrdo com lousa de giz, e kit
multimidia disponivel para o professor e os alunos tinham acesso a internet wi-fi que
foi utilizado em seus smartphones e na sala Steve Jobs do colégio que possui

desktops e tablets para os alunos.
4.3. Atividades Desenvolvidas

As atividades desta UEPS foram desenvolvidas em 6 encontros com aulas que
duraram entre 40 minutos e 90 minutos. Durante 0s encontros o pesquisador ficou
atento as evidéncias de aprendizagem e apds cada encontro era verificada a

necessidade de alguma alteracdo ou complemento para as atividades a seguir.

1° Encontro - TEMA: O QUE JA SABEMOS?

Objetivo especifico Conteudos

Verificar o conhecimento dos alunos | Texto sobre a comprovagdo da

sobre ondas existéncia das ondas gravitacionais

No inicio do encontro, o professor explicou aos alunos como seriam as
estratégias a serem adotadas durante as atividades e fez uma breve explicagéo sobre

a construcdo de um mapa mental. Foi observado que os alunos ja possuiam
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conhecimento de sua constru¢do. Em seguida foi entregue aos participantes o texto
“Science' elege ondas gravitacionais como a descoberta do ano” para leitura
individual. Apos a leitura, os alunos foram incentivados a elaborar um mapa mental
sobre ondas, que foram entregues ao professor. Ao final da aula, o professor pediu,
como atividade de casa, que o0s alunos pesquisassem sobre a divulgacdo do

acontecimento e trazendo textos, ou imagens, ou videos sobre a observacao.

2° Encontro - TEMA: ONDAS MECANICAS

Objetivo especifico Conteudos

Compreender o conceito de ondas. Comprimento de onda, periodo,

frequéncia e velocidade de onda.

Neste encontro o professor iniciou sugerindo algumas questdes para que os alunos
discutissem num grande grupo:

-Como as ondas podem ser geradas?

- Como uma onda se propaga?

- Onde se percebe ondas no seu dia a dia?

- As ondas séao todas iguais?

- Quais os diferentes tipos de ondas?

A discussao foi sob a mediacdo do professor, com a intencédo de ouvir a opinido do
grupo, estimular a curiosidade sobre o assunto. As consideracdes sobre 0s conceitos
de ondas sugeridas pelos alunos foram anotadas no quadro e o professor apresentou
suas consideracoes.

Apods este bate papo os alunos utilizaram o aplicativo do Phet sobre ondas em uma

corda (https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/wave-on-a-string). Manipulando o

aplicativo, o aluno pode observar e identificar as mudancgas na formagéo das ondas
quando era alterada a amplitude, o periodo e a velocidade das fontes de ondas.
Algumas questbes foram pedidas aos alunos que foram respondidas e guardadas
para a préxima aula:

- Expligue o padrdo de uma onda refletida de uma extremidade fixa e de uma
extremidade solta.

- Desenvolva um método para determinar a velocidade da onda.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/wave-on-a-string
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- Desenhe uma experiéncia para encontrar a relacdo entre a velocidade da onda,
comprimento de onda e frequéncia.

- Meca a velocidade da onda e em diferentes niveis de tenséo para determinar a
relacdo entre velocidade e tenséo.

- Verifique como duas ondas interferem.

- Qual efeito o amortecimento tem em uma onda?

Ao final da aula foi proposta uma atividade para casa onde o0s alunos deveriam assistir
dois videos. O primeiro de titulo “Ondas eletromagnéticas” que deveria ser assistido
até o minuto 5:00, podendo, caso o aluno tenha interesse, assistir todo o video e o
segundo de titulo “O que é que provoca as ondas?”, onde fala-se sobre a formacéo

das ondas do mar e tsunami.

3° Encontro - TEMA: ONDAS ELETROMAGNETICAS

Objetivo especifico Conteudos
Compreender como as ondas | Ondas eletromagnéticas, frequéncia,
eletromagnéticas sédo geradas comprimento de onda, propagacao.

Identificar as diversas ondas eletromagnéticas

devido a diferentes frequéncias.

Ao iniciar a aula, o professor questionou sobre o video deixado como atividade
de casa e discutiu pontos importantes do que foi visto como:
- quais os principais tipos de ondas eletromagnéticas?
- 0 que eles possuem de igualdade?
- quais as ondas eletromagnéticas que mais estao relacionadas com nosso cotidiano
e 0 que diferenciam elas?

Na sequéncia os alunos tiveram a oportunidade de utilizar o aplicativo do Phet
que aborda as ondas eletromagnéticas

(https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/radio-waves) no qual a partir do

movimento dos elétrons obtém-se ondas eletromagnéticas. Como este aplicativo
possui alguns comandos parecidos com o que ja foi usado no encontro anterior, no
aplicativo de ondas na corda, o professor deixou os alunos explorarem o aplicativo.

Apds um tempo de exploracéo o professor encaminhou a aula com questionamentos:


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/radio-waves
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- Ao alterar a amplitude o que ocorre com o comprimento da onda? E com a velocidade
da onda?
- Ao alterar a frequéncia o que ocorre com o comprimento da onda? E com a
velocidade?
- Ao colocar o campo mostrado em “campo estatico”, o que é observado em relagéo
ao campo elétrico criado pelo elétron?

Estas sdo algumas indagacdes que poderdo ser usadas em aula. Estimule as
perguntas dos alunos e comentarios a respeito do assunto.

Ao final do encontro foi anotado no quadro as diferencas que os alunos
perceberam das ondas mecanicas na corda do 2° encontro com as ondas

eletromagnéticas de radio deste 3° encontro.

4° Encontro - TEMA: ONDAS GRAVITACIONAIS

Obijetivo especifico Conteudos

- Compreender a gravidade pela |- Ondas que transmitem energia por meio
deformacédo espaco-tempo de deformac¢des no espaco-tempo.

- Teoria da Relatividade Geral.

O encontro comegou com uma atividade pratica. Os alunos juntamente com o
professor construiram uma analogia do “tecido espacgo-tempo”, através de uma
representacdo bidimensional. Este modelo é util para a visualizagdo do espago-tempo
em 2D imersa no espago 3D e descrever como 0 espago-tempo interage com a
matéria ao longo do universo. Para este modelo foi usado um lencol, uma bola de
basquete e algumas bolinhas de vidro. Neste momento o professor explorou o0 modelo
explicando as diferengas entre o conceito de gravidade de Newton de Einstein, como
ondas gravitacionais podem ser geradas e como seria a deformacao do tempo-espaco

no caso de buracos negros.
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Fotografial - Sjmulagéo da deformacao tempo-espaco.

- -

Fonte: Acervo do autor

Nesta atividade muitos questionamentos dos alunos surgiram, principalmente sobre
buracos negros e alguns filmes de ficcéo cientifica, principalmente o filme

“Interestelar”.

5° Encontro - A DETECCAO DAS ONDAS GRAVITACIONAIS

Objetivo especifico Conteudos

- Compreender como funciona um | - Interferébmetro

interferbmetro.
- Funcionamento do LIGO

- Relacionar o funcionamento do

interferdbmetro com o LIGO

Para iniciar esta atividade, os alunos assistiram o video “Interferometer Animation”.
Apods assistirem aos videos, o professor questionou 0s alunos quanto a compreensao
do video. Alguns alunos tiveram duvidas sobre o funcionamento do interferometro. O
professor fez nova explicacao e os alunos que estavam com duvidas compreenderam

o funcionamento.
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Apos a intervencdo do professor, foi explicado como as ondas gravitacionais podem
ser detectadas e como funciona o LIGO. Para isso o professor passou o video “LIGO
Gravitational Wave Observatory”. Apos a apresentagdo do video, o professor fez
alguns questionamentos:

- Por que a necessidade de ter ao menos dois interferometros bem distantes para a
deteccdo de OG?

- Por que o observatorio LIGO é dito “cego™?

Apds uma discussao sobre 0s questionamentos, o professor explicou o que séo
estrelas de néutrons, ands brancas e buracos negros e na sequéncia foi discutida
como as ondas gravitacionais poderiam ser geradas. Neste momento, os alunos
voltaram a perguntar sobre os buracos negros, momento em que o pesquisador levou

um tempo consideravel para tirar as duvidas dos alunos.

6° Encontro - TEMA: AVALIACAO

Obijetivo especifico

Avaliar o conhecimento adquirido

No inicio do encontro, o professor dividiu 0 quadro em duas colunas para comparar
as ondas eletromagnéticas, jA& bem conhecidas, com as ondas gravitacionais de
conhecimento novo. Com a ajuda dos alunos foi anotando as diferencas entre os dois
tipos de ondas. O professor orientou os alunos com alguns questionamentos para que
a comparacao ficasse mais completa possivel.

ApoOs elencar todos os pontos, foi verificado com os alunos todos 0s quesitos
pontuados, dizendo se estava correto ou ndo. Observamos que os alunos
conseguiram compreender bem o assunto de forma que a tabela apresentou poucos
erros.

Na sequéncia foi realizada uma avaliacao individual, com os alunos fazendo novo
mapa mental sobre ondas com o objetivo de diagnosticar a situagéo de aprendizagem
de cada aluno.

No final do encontro, fizemos um bate papo onde os alunos se sentiram livres para
efetuar comentarios integradores sobre o assunto abordado, sobre a metodologia

adotada e sobre seu aprendizado.
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5 RESULTADOS

5.1. Analise dos mapas conceituais e avaliagdo

Ao analisar os mapas conceituais, esperavamos que os alunos apresentassem alguns
subsuncores para a ancoragem de novos conhecimentos sobre as ondas, como:
- Ondas transportam energia
- Possuem frequéncia e comprimento de onda.
- Apresentam as naturezas mecanica, eletromagnética e gravitacional.
- Possuem as vibracdes transversal, longitudinal e mista.
- Sofrem alguns fenémenos tais como: reflexdo, refracdo, difracdo, interferéncia,
polarizacéo e ressonancia.

Foi possivel constatar que a maioria dos alunos possuiam muitos subsuncores
para ancoragem de novos conhecimentos, até mesmo aqueles que apresentaram um

mapa mais simples apresentavam uma boa estrutura, CoOmo 0S mapas a seguir:

Fotografia 2: Mapa conceitual |

Fonte: Aluno 1
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Fotografia 3: Mapa conceitual I|

Fonte: Aluno 2

Mas observamos que alguns mapas eram repletos de subsuncores e acima do

esperado, conforme 0s mapas a seguir:
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Fotografia 6: Mapa conceitual VI
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Fonte: Aluno 5

Apods a andlise observamos que o resultado inicial estava acima do esperado.
Na segunda aula, fizemos cinco perguntas aos alunos:

a) Como as ondas podem ser geradas?

b) Como uma onda se propaga?

c) Onde se percebe as ondas no seu dia a dia?

d) As ondas séo todas iguais?

e) Quais os diferentes tipos de ondas?

Apés as respostas por escrito, 0s alunos participaram de uma conversa sobre
0s questionamentos. Observamos que os alunos ficam mais a vontade depois que
alguns colegas respondem ou comentam algo. Depois de algum tempo, todos queriam
emitir suas opinides e comentar algo que foi dito. Neste momento foi possivel verificar
gue mesmo com um conhecimento relativamente bom, os alunos ainda apresentavam
algumas dificuldades em organizar de forma clara as suas ideias.

Ao analisar as respostas escritas, verificamos que a quarta pergunta ficou muito vaga
e possibilitou uma resposta simples de “sim” ou “nao” dificultando uma melhor analise
dos conhecimentos pré existentes. Alguns alunos foram muito simplistas em suas
respostas demonstrando conhecimento de estrutura mas pouca relacdo situacoes

problemas e conceitos. Isso pode ser observado nas respostas dos alunos A, B e C:
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Aluno A

a) Por estimulos externos

b) propagam-se somente em uma direcdo do espaco: transversal, longitudinal,, em
circulo, esfera

C) ndo conseguimos ver, as existem ondas eletromagnéticas no nosso cotidiano (tv,
radio, microondas)

d) sim

e) podem ser classificadas quanto a sua natureza, quanto a sua forma e quanto a sua

direcédo de propagacéao

Aluno B

a) por estimulos externos

b) por meio de vibracdes que se colidem

c) tv, microondas, radio

d) podem ser mecénicas ou eletromagnéticas

€) mecanicas ou eletromagnéticas

Aluno C

a) pode ser gerada por influéncia de terceiros
b) se propaga por transporte de energia

c) na estacédo de radio

d) ndo

€) mecanica, eletromagnética e gravitacional

Foi observado também, que outro grupo de alunos, conseguiram melhores respostas,
mais proximas das esperadas, como se observa nas respostas dos alunos D, E, F e
G, sendo que alguns ja chegaram a incluir as ondas gravitacionais como um tipo de

onda.

Aluno D
a) A maioria das ondas se formam a partir do sopro do vento na superficie do mar
b) Propagam-se somente em uma direcdo do espaco

c) Nos radios, tvs, raio x, nos fornos de micro-ondas, etc.
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d) Nao

e) Mecanica, eletromagnética e gravitacional

Aluno E

a) ondas se propagam pelo mar, objetos eletrdnicos, som e etc.

b) podem se propagar por vibragcdo das mesmas que ocorrem (exemplo da agua)
através de asterbides atravessando a camada atmosférica e outros fendmenos
naturais de influencia como o terremoto que gera o tsunami.

c) microondas, televisao, celular, cores externas de utensilios ou seres vivos e outros.
d) ndo

e) gravitacionais, mecanicas e eletromagnéticas.

Aluno F

a) ondas mecanicas sao geradas através da vibracdo dos materiais, como as cordas
do viol&o.

b) ondas mecénicas como as sonoras, se propagam através das moléculas de
oxigénio do ar, jA as ondas eletromagnéticas podem se propagar no vacuo, nao
precisam de atomo.

c) ver raios solares é um forma de perceber ondas eletromagnéticas.

d) ndo

€) mecanicas, eletromagnéticas e gravitacionais.

As respostas apresentadas foram feitas no segundo encontro, apés a leitura do texto
“Science' elege ondas gravitacionais como a descoberta do ano” e pesquisarem em
casa sobre a deteccdo das ondas gravitacionais, alguns alunos ja foram capazes de
incluir as ondas gravitacionais nos tipos de ondas, mas ainda existem dificuldades na
compreensao de como as ondas sao originadas e se propagam.

Com a falta de um laboratorio de fisica, o uso dos simuladores do Phet deixa os alunos
mais proximos dos fendbmenos a serem observados. A simulagéo é semelhante a uma
corda no chdo com ondas transversais sendo geradas e propagadas sem efeitos
gravitacionais ou friccdo externa. Os alunos puderam criar suas proprias ondas ou
deixaram o trabalho para o oscilador do aplicativo, puderam visualizar a corda vibrar
em camera lenta, alteraram o final da corda e exploraram a mudanca de frequéncia e

amplitude do oscilador. Observamos que os estudantes ficaram muito envolvidos
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observando o que ocorria com a mudanc¢a na amplitude do pulso, a duracéo do pulso,
quando controlavam o amortecimento ou fricgdo do pulso e com a “tensao” da corda,
ou seja, o controle do quanto a corda ficava esticada.

A liberdade de explorarem o aplicativo fez com que eles chegassem mais
rapidamente as conclusdes que eram pedidas nas atividades com pouca intervencao
do professor.

Ao utilizarem o simulador de ondas eletromagnéticas, ficou muito mais facil a
compreensao de como essas ondas sao geradas.

Pode-se observar que a utilizacdo dos aplicativos do Phet foi muito benéfica
aos alunos pois facilitou a compreensédo de como as ondas se propagam, a relacéo
entre frequéncia e comprimento de onda e a diferenga entre ondas mecanicas e
eletromagnéticas.

O interesse continuou alto quando se deu inicio ao estudo das ondas
gravitacionais. Por ser um fendmeno muito dificil de ser percebido, os alunos
compreenderam a dificuldade para sua deteccao. Ficaram surpresos como um evento
gue ocorre no espaco pode ser observado sem a coleta de luz das estrelas por meio
dos telescépios ou lunetas. Um dos alunos questionou: Como pode um observatoério
astronémico néo utilizar a luz ou qualquer radiacdo eletromagnética emitida pelos
astros? Este questionamento abriu portas para boas discussfes sobre o assunto
elevando o interesse e abrindo portas para o estudo da deteccdo das ondas
gravitacionais. O video “Interferometer Animation” facilitou a explicacdo de como
funciona o interferémetro e como funciona o LIGO. Enquanto o video repetia
exaustivamente, o professor foi explicando os eventos/fen6menos que ocorriam e
desta forma as perguntas foram aparecendo e apoés todas as explicacfes feitas,
observamos que o0s alunos conseguiram absorver bem o funcionamento do
interferébmetro.

Os alunos apresentaram também muito interesse nos buracos negros,
provavelmente devido ao filme Interestelar que trabalha muito a fisica moderna,
falando sobre tempo-espaco, horizonte de eventos, dilatacdo do tempo, entre outros.

Na avaliacédo final, ao construir o quadro de comparagcdo entre as ondas
eletromagnéticas e as ondas gravitacionais, 0os alunos construiram o quadro

comparativo, com pouca interferéncia do professor, de forma muito organizada.
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Gravitacional

Eletromagnética

Gravidade é uma forca fraca e depende

da massa

O eletromagnetismo é uma forca muito
maior, e depende das cargas positivas e

negativas.

As ondas gravitacionais sdo geradas

pela aceleragédo de grandes massas

As ondas eletromagnéticas sao geradas
por pequenos movimentos de pares de

carga

0s comprimentos de ondas sao maiores

gue os objetos que a geram.

Pode apresentar comprimentos de onda

muito menores que 0s proprios objetos.

Por terem interacdes fracas, as ondas

gravitacionais séao dificeis de detectar

Interagem fortemente com a matéria,

sendo assim, faceis de serem

detectadas

Podem viajar sem obstaculos passando

por qualquer corpo.

Podem ser absorvidas ou espalhadas
por interferéncia do meio ou de materiais
gue se encontram no caminho desta

onda

Frequéncia baixa na faixa de onda

sonora

Alcance de frequéncia: espectro das OE

No quadro de comparacdo construido percebe-se que os alunos, de forma
geral, conseguiram apresentar um aprendizado realmente significativo. No quadro
verifica-se a atencdo que os alunos tiveram em mostrar a as ondas gravitacionais
devem ser geradas por grandes massas para serem detectadas, seus comprimentos
de ondas grandes e frequéncias pequenas e a falta de obstaculos em sua propagacao.

Na segunda atividade aplicamos quatro questdes aos alunos, para serem
respondidas individualmente em uma folha de papel que foram entregues ao professor
com o objetivo de verificar indicios de um aprendizado significativo.

a) O que sao ondas gravitacionais?

b) Como uma onda gravitacional é gerada?

c) Como uma onda gravitacional pode ser detectada?

d) Para vocé, qual a importancia da comprovacdo da existéncia das ondas

gravitacionais?
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Novamente foi possivel verificar um aprendizado realmente significativo.
Os alunos apresentaram respostas melhor estruturas e dentro do que era esperado,
conforme segue:
Aluno A
a) Sao ondas que se propagam no universo.
b) Através de uma exploséao.
c) Num laboratério americano chamado LIGO.
d) As teorias de Einstein estavam certas.

Aluno B

a) Sao ondas que se propagam no espaco deformando o espaco tempo.

b) Podem ser geradas por juncéo de dois buracos negros ou por uma exploséao de
uma estrela.

c) Pode ser detectada num laboratoério que funciona igual a um interferébmetro.

d) Poder detectar buracos negros que néo sao visiveis.

Aluno C

a) Sao ondas devido a gravidade de grandes estrelas

b) Quando duas estrelas ou buracos negros giram um ao redor do outro até se unirem
emitindo energia.

c) E detectada no LIGO, em dois tubos muito compridos onde um laser é refletido num
espelho.

d) Como “ver” o universo sem luz.

Aluno D

a) S&o ondas que se propagam Nno universo.

b) através de juncado de dois buracos negros ou por estrelas de grande massa.

c) por aparelhos muito sensiveis em laboratorios de alta tecnologia nos Estados
Unidos onde um raio laser € dividido em dois que vao passar por dois tubos compridos
de 4km de comprimento.

d) Outra forma ver objetos no espago como buracos negros
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5.2. Avaliacdo da metodologia adotada

Ao final da sequéncia didatica, ja numa conversa informal, os alunos fizeram
seus comentarios sobre a metodologia adotada. A utilizacdo dos simuladores do Phet,
contribuiu para a compreensao e assimilacao significativa dos contetudos de ondas e
0s conceitos de frequéncia, comprimento de onda e com as vérias tentativas e
observacoes, devido a liberdade de uso do aplicativo, os conceitos foram deixando de
serem individualizados e passaram a ser subsuncores. Os simuladores do Phet
mantém a atencdo e envolvem os alunos como se fosse um jogo pois permite que o
aluno aprenda pela exploragéo e descoberta dos conceitos e descricbes dos eventos
estudados. Quando usamos a tecnologia na educacao, na sala aula, mostramos que
essa tecnologia ndo deve ser usada apenas para participar das redes sociais, mas
como importante ferramenta para melhor compreensdo de alguns conceitos
relacionados a matéria estudada. Além de toda participacdo colaborativa que os
alunos tiveram nas atividades, muitos relataram o uso do aplicativo em casa. Isso
demonstra que os simuladores usados interagiram de forma relevante com os
conceitos aprendidos. De forma unanime, os alunos disseram que a forma com que
0s assuntos foram apresentados e tratados acabou sendo fundamental para melhor
compreensao. O uso de simuladores leva o aluno a estar mais préoximo do que se
aprende, e seus questionamentos e respostas sdo muito mais rapidos. Em muitos
casos 0s proprios colegas ja respondiam, fazendo com que novos guestionamentos
surgissem. Os principais comentarios foram:

- “foi daora estudar assim.”

- “na proxima vez, chama a gente de novo.”

- “aprendi um monte de coisa que nunca ouvi falar.”

- “poderia ser assim em todas as aulas, aprenderia muito mais.”
A maioria dos alunos pediu para marcar uma data para que pudessem assistir ao filme
Interestelar e apos o filme, fazer um bate papo para trocar ideias sobre o assunto

estudado e o filme.
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CONCLUSAO

A proposta visa a construgdo de uma metodologia diferenciada através do uso
do simulador virtual gratuito PhET, que tenha mais significado para os estudantes, que
estimule sua participacao ativa no processo de aprendizagem e possibilite a aquisicao
de novos conceitos

A sequéncia didatica elaborada neste trabalho, foi pensada numa metodologia
diferenciada, através de simuladores do Phet e videos, permitindo ao aluno o
despertar do interesse pela fisica moderna e um pouco de astronomia pois desenvolve
uma abordagem diferente do que estd acostumado. Podemos dizer que ensino passa
a ter mais significado e o aluno, mais estimulado com sua participagdo ativa no
processo de aprendizagem, acaba despertando seu interesse em aprender novos
conceitos e perceber que a Fisica ndo esta somente na sala de aula, mas no mundo
gue ele vive, visivel e no invisivel.

Em todo trabalho pedago6gico observa-se uma preocupacao intensa com que o
aluno detenha de forma eficaz seu aprendizado. O estudante ndo pode ser um mero
espectador de uma aula expositiva, pois possivelmente assim serd menor seu
aprendizado. Podera ocorrer memorizag¢édo de informacdes, mas que possivelmente
terdo curto prazo. Metodologias sao criadas para que favorecam e estimulem o
protagonismo dos alunos, pois quanto mais envolvimento ele tem no processo, maior
sera o seu aproveitamento.

Seguindo as orientacdes de Ausubel, a sequéncia didatica tem inicio pela
verificagdo dos conhecimentos prévios do aluno. Assim, se o aluno apresenta
subsuncores ja existentes em sua estrutura cognitiva, com um material
potencialmente significativo e a disposicdo em aprender, entdo, pode-se ter uma
aprendizagem significativa.

Com essa sequéncia didatica foi possivel observar que, com dedicacao,
planejamento e vontade, o professor pode tornar-se um articulador em sala de aula,
entre o conhecimento e o estudante, coordenando atividades, orientando e
incentivando para a busca do conhecimento. Basta que o professor organize etapas
de acordo com os objetivos que deseja alcancar. Prepare atividades progressivas e
articuladas entre si, planejadas para ensinar um conteudo, etapa por etapa, desde a

motivacdo até a avaliacao.
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Pelos comentarios dos alunos podemos dizer que a proposta de sequéncia
didatica fez com que a curiosidade dos alunos fosse despertada e, pelos resultados,
em sua maioria, foi possivel verificar uma melhora significativa nos conceitos quando
comparados ao inicial e os alunos compreenderam as relagdes entre as ondas, o que

sdo ondas gravitacionais e sua importancia.
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PROPOSTA DE UEPS PARA ENSINO DE
ONDAS GRAVITACIONAIS

INTRODUCAO

Em 2016, apds cento e um anos da Teoria Geral da Relatividade ser anunciada
por Einstein, ela foi, mais uma vez, confirmada com a deteccdo das ondas
gravitacionais. Uma das maiores descobertas das ultimas décadas, esta descoberta
abre mais uma janela para se observar o universo. A deteccdo das ondas
gravitacionais permite “ver” o universo através de “telescopios que percebem a
gravidade”. Assim, pode-se entender mais sobre o universo, medir as massas dos
buracos negros e saber mais sobre como sdo formados. Mas para entender como as
ondas gravitacionais sdo geradas, transmitidas e detectadas, é necessario ter
conhecimento do conceito de onda, quais os tipos de ondas, como podem ser geradas
e transmitidas, quais fenbmenos ocorrem com as ondas entre outros pontos

importantes de seu estudo.
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Assim, a sequéncia didatica apresentada por meio de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (proposta por Marco Antdnio Moreira e baseada na
Teoria da Aprendizagem de Ausubel), tem como objetivo ensinar de forma significativa
Ondas Gravitacionais no ensino médio. E importante que o aluno compreenda que as
Ondas Gravitacionais sdo um novo tipo de ondas.

Nesta pesquisa optou-se por uma metodologia que envolvesse muita interacao
usando videos e simuladores criando dinamismo e evidéncias de aprendizagem
significativa. Seguiremos alguns passos:

- Situacdo inicial: vamos propor situacfes de ensino para que seja feito um
levantamento amplo dos conhecimentos prévios dos alunos.

- Situacdes-problema: algumas questdes séo feitas para discussdo em grande grupo.
- Aprofundamento dos conhecimentos: faremos atividades através de simuladores e
apresentacao de videos sobre geragcdo e propagacdo de ondas e assim, trabalhar
novos conteudos.

- Nivel mais alto de complexidade: apés uma revisdo do que foi visto, teremos novas
atividades estabelecendo novas relagdes no estudo de ondas.

- Avaliagao: Como diz Moreira (2011) “a avaliagdo da aprendizagem deve ser feita ao
longo de sua implementacéo, assim, pode-se, antes de cada aula, efetuar ajustes na
programacao para melhor ancoragem dos conhecimentos”. As avaliagbes devem ser
divididas em avaliagdo individual, avaliacdo da UEPS como instrumento de

aprendizagem significativa e a avaliagcdo da UEPS pelo professor.
OBJETIVO
Compreender de forma significativa Ondas Gravitacionais fazendo analogias com as

ondas ja conhecidas, ressaltando a nova janela que se abre para a exploracdo dos

Cosmos. O foco é o Ensino Médio, mas nédo se restringe apenas a este nivel de ensino.
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METODOLOGIA DE ENSINO

AULA 1 - TEMA: O QUE JA SABEMOS?

Objetivo especifico:

Verificar o conhecimento dos alunos sobre ondas;

Conteldos:

Texto “'Science' elege ondas gravitacionais como a descoberta do ano”.

Atividade 1: Comprovacéo da onda gravitacional

Tempo: 20 min

Modalidade de interagéo

interativo/ dialdgico

Propésito:

Apresentar a comprovacao da existéncia das ondas

gravitacionais

Material de apoio:

Texto “'Science' elege ondas gravitacionais como a

descoberta do ano”.

Descricao:

Nesta primeira aula, os alunos vao
receber o texto “’'Science' elege ondas
gravitacionais como a descoberta do
ano” e apos leitura individual seréo
incentivados a elaborar um mapa
mental sobre ondas. Para isso o0s
alunos formardo grupos de trés
componentes para realizar essa
atividade e sera sugerido que esse trio
se mantenha em todas as atividades
gue serado propostas para que seja
possivel fazer as analises e

acompanhamento de aprendizagem.

Mapa Mental

O “Mapa mental” também conhecido
como memograma € uma ferramenta Util
para os alunos no momento de focar nos
estudos. E um resumo de informacdes
em uma organizacao de ideias por meio
de palavras-chave, ndo exigindo uma
organizacao hierarquica. No mapa
mental a ideia principal (conceito chave)
é ligada a outras ideias ou conceitos por

meio de um contexto ou associacao.
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‘Science' elege ondas gravitacionais como a descoberta do ano
Folha de s&o Paulo visto em 28/05/2017

Pequenas ondulacdes no tecido do espacgo-tempo, provocadas pela aceleracdo de
um corpo com massa, foram previstas ha um século pelo fisico Albert Einstein.
Porém, fendbmeno so foi confirmado em 2016.

A revista "Science" elegeu ha quinta-feira (22) a observacéo das ondas gravitacionais
como a descoberta mais importante de 2016. O fenébmeno foi comprovado pelo grupo
de pesquisadores do Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO) e
representa o inicio de uma nova era para a astronomia.

"Foi uma eleicdo bem facil. Houve muitos avangos importantes neste ano, mas a
observacdo das ondas gravitacionais confirma uma teoria centenaria do proprio
Albert Einstein", afirmou Adrian Cho, da Science.

As ondas gravitacionais séo pequenas ondula¢cdes provocadas no tecido do espaco-
tempo quando um corpo com massa € acelerado. Elas podem ser comparadas as
ondas que se formam na agua apoés o arremesso de uma pedra.

Elas foram previstas pelo fisico Albert Einstein em 1915, uma parte da sua famosa
Teoria da Relatividade, sendo a Ultima grande previséo desta teoria que ainda néo
havia sido comprovada.

O que séo ondas gravitacionais e por que elas sao importantes? Cho destacou que
a descoberta foi uma "saga cientifica incrivel", pois levou mais de 40 anos para 0s
cientistas que trabalharam neste projeto comprova-la, devido a necessidade de uma
tecnologia muito avancada.

A equipe de astrofisicos do Ligo usou dois novos e potentes detectores de 1,1 bilhdo
de ddlares para medir uma onda gravitacional formada pela fusdo de dois buracos
negros numa galaxia distante 1,3 bilhdo de anos-luz da Terra. Um dos detectores
esta localizado em Livingston, no estado da Luisiana, e o outro em Hanford,
Washington.

Além das ondas gravitacionais, a descoberta de um planeta parecido com a Terra, 0
software que tenta simular a inteligéncia humana, chamado de AlphaGo, e um estudo
genético que determinou que uma onda migratéria da Africa povoou todo 0 mundo

ficaram entre os finalistas da selecao da revista.

http://www1.folha.uol.com.br/ciencia/2016/12/1843944-science-elege-ondas-
gravitacionais-como-a-descoberta-do-ano.shtml



http://www1.folha.uol.com.br/ciencia/2016/12/1843944-science-elege-ondas-gravitacionais-como-a-descoberta-do-ano.shtml
http://www1.folha.uol.com.br/ciencia/2016/12/1843944-science-elege-ondas-gravitacionais-como-a-descoberta-do-ano.shtml
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Atividade 2: Levantamento dos conhecimentos prévios

Tempo 20 min.

Modalidade de interagcéo Interativo/ dialdgico.

Propésito Construgcao de mapa mental sobre “ondas”.

Material de apoio Texto “Science' elege ondas gravitacionais
como a descoberta do ano”.

Descricao:
Os alunos ficaréo a vontade para fazer este mapa mental. Os mapas mentais

serdo entregues ao professor.

Atividade 3: Tarefa de casa

Para a proxima aula, o professor deve pedir, como atividade em casa, que 0s
alunos pesquisem sobre a divulgacado da comprovacéo das ondas gravitacionais

e tragam textos, ou imagens, ou videos sobre a observacéo.

AULA 2 - TEMA: ONDAS MECANICAS

Objetivo especifico:
Compreender o conceito de ondas.
Conteudos:

Comprimento de onda, periodo, frequéncia e velocidade de onda.
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Atividade 1: Discutindo o conceito de onda

Tempo 20 min
Modalidade de interagéo Interativo/ dialdgico
Propésito Identificar e reconhecer as diferencas entre as

grandezas fisicas envolvidas no estudo de

ondas além de relacionar variaveis relevantes.

Material de apoio Lousa

Descricao:

O professor ira lancar questdes/situacdes aos alunos que deverao ser discutidas
em grande grupo, sob a mediacdo do professor, com a intengdo de ouvir a
opinido do grupo, estimular a curiosidade sobre 0 assunto, sem a necessidade
de chegar a uma resposta final.

a) como as ondas podem ser geradas?

b) como uma onda se propaga?

c) onde se percebe ondas no seu dia a dia?

d) as ondas séo todas iguais? Se néo, quais as diferencas?

e) quais os diferentes tipos de ondas?

Atividade 2: Entendendo a formacéo e propagacao da onda mecanica.

Tempo 20 min
Modalidade de interagéo Interativo/ dialégico
Propésito Manipulando um simulador do Phet, o aluno

deve observar e identificar as mudangas na
formacdo das ondas quando se altera a
amplitude, periodo e velocidade da fonte de

ondas.

Material de apoio Computador e simulador do Phet
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No laboratoério de informéatica do colégio, inicie a aula explicando como o

simulador https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/wave-on-a-string

deve ser usado e quais 0s principais PhET é um projeto da
Universidade do Colorado que
oferece simulacdes de
possam verificar como as ondas podem ser matematica e ciéncias. As
simulagcdes sdo testadas e

B avaliadas para assegurar a
observem como ocorrem as reflexdo de eficacia educacional. Estes

ondas. Com liberdade poderdo usar todos os ~ testes incluem entrevistas de
estudantes e observacdo do

uso de simulagdo em salas de
resultados obtidos no experimento para aula. As simulag6es podem ser
executadas on-line ou

copiadas para o computador.
porém, poderd orientar os alunos quanto a Todas as simulacdes sdo de

comandos do simulador para que os alunos

formadas, como elas se propagam e

recursos do simulador e devem anotar os
discussdo na proxima aula. O professor,

algumas observacdes sugeridas no quadro ~ €0digo aberto e livres para
todos o0s estudantes e

abaixo. professores.

Como usar o simulador

Com este simulador, os alunos poderdo explorar a formacdo de ondas em uma
corda. Eles poderao:

- criar a onda ou usar um oscilador que gerara ondas;

- visualizar a corda vibrar em camera lenta;

- alterar a extremidade final da corda e explorar a reflexdo da onda além;

- ajustar a frequéncia e a amplitude do oscilador;

- modificar a absorcéao de energia (friccdo) que ocorre na propagacéo da onda;

- gjustar a tenséo na corda.

A simulacdo é como uma corda no chdo com ondas transversais sendo geradas e
propagadas sem efeitos gravitacionais ou friccado externa.

A corda € modelada usando particulas e pode parecer que a corda se desfez quando
condicbes extremas forem definidas (grande comprimento de onda, amplitude e
tensao).

Neste aplicativo, os estudantes ficam muito envolvidos e aprendem com o simulador
com pouca orientagao.

Dicas para controles:

Usando o “pulso”:

Em “amplitude” vocé pode alterar a amplitude do pulso.

Em “duragcéo do pulso” vocé controla o periodo da onda e consequentemente o

comprimento do pulso.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/wave-on-a-string
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Figura 1: Aplicativo Phet - ondas na corda
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Fonte: https://www.phet.colorado.edu/

Em “amortecimento” vocé controla o amortecimento ou friccdo do pulso.

Em “tensao” vocé controla o quanto a corda fica esticada.

Primeira atividade

Para iniciar, peca para que os alunos retirem todo o amortecimento da corda, deixem
com tensdo média e criem ondas clicando em “Pulso”. Eles devem verificar o que
acontece quando a amplitude é alterada, mantendo o comprimento do pulso e depois
verificar quando o comprimento do pulso é alterado mantendo a amplitude.

Apos isso, eles devem verificar o que ocorre quando a tensdo é diminuida e depois

guando a tensdo é aumentada.

Segunda atividade

Agora os alunos irdo alterar a extremidade da corda, passando de “extremidade fixa”
para “extremidade solta” ou vice-versa. Apos esta atividade o professor deve fazer
um didlogo com os alunos questionando 0 que aconteceu e 0 porqué deste
acontecimento.

Terceira atividade

Os alunos véo alterar a forma com que a onda € criada. Eles mudardo para o

“oscilador”.


https://www.phet.colorado.edu/
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Figura 2: Aplicativo Phet - ondas na corda 2
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Fonte: https://www.phet.colorado.edu/

Repita as operacdes das atividades anteriores e peca para que os alunos observem
atentamente que ocorre com a corda apés a reflexdo do pulso com a extremidade
fixa. O professor deve falar sobre as ondas estacionarias que se formaram.

Apobs isso, deixe os alunos explorarem o aplicativo e sugira que eles utilizem o modo
manual, onde ele deve, sobre a “chave”, com o mouse clicar e manté-lo clicado e

executar o movimento com o0 mouse que sera o movimento da chave criando a onda.

Figura 3: Aplicativo Phet - ondas na corda 3
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Fonte: https://www.phet.colorado.edu/

Algumas questdes que poderao ser utilizadas na atividade:

* explique o padrao de uma onda refletida de uma extremidade fixa ou solta.

* desenvolva um método para determinar a velocidade da onda.


https://www.phet.colorado.edu/
https://www.phet.colorado.edu/
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» desenhe uma experiéncia para encontrar a relacdo entre a velocidade da onda,
comprimento de onda e frequéncia.

* mec¢a a velocidade da onda e em diferentes niveis de tensédo para determinar a
relacéo entre velocidade e tenséo.

« verifique como duas ondas interferem.

* qual efeito o amortecimento tem em uma onda?

Caso a escola ndo ofereca um laboratério de informética, uma opgéo seria 0 aluno
usar seu smatphone.
Para turmas do ensino fundamental, sugiro iniciar com o aplicativo do Phet:

https://phet.colorado.edu/sims/html/waves-intro/latest/waves-intro pt BR.html

Atividade 3: Tarefa de casa

Descricao:
Ao final da aula o professor devera propor como atividade de casa que os alunos
assistam aos videos “Ondas Eletromagnéticas - parte 1” no link:

https://www.youtube.com/watch?v=t6fOlQimm Y. Neste video encontramos

uma explicacdo sobre as ondas eletromagnéticas, as diferentes frequéncias no
espectro eletromagnético e sua propagac¢ao no vacuo. Apds o minuto 5 do video,
temos a explicacdo das ondas de radio e micro-ondas, o0 uso em GPS e a
aplicacao na observagao dos componentes de poeira cOsmica ou supernovas e
até para investigacado da origem do universo.

O video deve ser assistido até o minuto 5:00. Caso o aluno queira assistir todo
o video, ndo tem problema, mas ele deve assistir no minimo 0s cinco minutos
iniciais.

O segundo video € o0 “O que € que provoca as ondas?” que se encontra no link:

https://www.youtube.com/watch?v=ECyHjz6uM 0 o0 video pode ser assistido

inteiro. O video fala-se sobre a formacao das ondas do mar e tsunami.


https://www.youtube.com/watch?v=t6fOIQimm_Y
https://www.youtube.com/watch?v=ECyHjz6uM_o
https://phet.colorado.edu/sims/html/waves-intro/latest/waves-intro_pt_BR.html
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AULA 3 - TEMA: ONDAS ELETROMAGNETICAS

Objetivo especifico:

Compreender como as ondas eletromagnéticas sdo geradas

Identificar as diversas ondas eletromagnéticas devido a diferentes frequéncias.
Conteudos: Ondas eletromagnéticas, frequéncia, comprimento de onda,

propagacao.

Atividade 1: Conhecendo as ondas eletromagnéticas

Tempo 20 min
Modalidade de interacéo Interativo/ dialégico
Propésito Reconhecer as diversas ondas

eletromagnéticas devido a mudancas de

frequéncia.

Material de apoio Lousa, computador e projetor.

Descricao:

Ao comecar a aula, o professor questionard sobre o video “Ondas
Eletromagnéticas - parte 1” deixado como atividade de casa e discutira pontos
importantes do que foi visto como:

- Quais os principais tipos de ondas eletromagnéticas?

- O que eles possuem de igualdade?

- Quais as ondas eletromagnéticas que mais estdo relacionadas com nosso

cotidiano e o que diferenciam elas?



Atividade 2: Conhecendo as ondas eletromagnéticas
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Tempo

20 min

Modalidade de interagcéo

Interativo/ dialégico

Propdsito

Identificar ondas eletromagnéticas

envolvam ondas eletromagnéticas.

Prever e avaliar situagbes cotidianas que

Material de apoio

Computador

Descricao:

O professor deve apresentar as

alunos

irdo utilizar

ondas eletromagnéticas e na sequéncia 0s

simulador

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/radio-waves no qual a partir

do movimento dos elétrons obtera ondas eletromagnéticas. Veja uma sugestéo

de como utilizar o simulador.

Aplicativo de Ondas de Radio

Figura 4: Aplicativo Phet - ondas de radio
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Fonte: https://www.phet.colorado.edu/
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https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/radio-waves
https://www.phet.colorado.edu/
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O aplicativo apresenta as ondas de radio emitidas pela antena de uma radio. Ao
mexer o0 elétron transmissor manualmente ou com o oscilador automaticamente é
possivel verificar o campo como uma curva ou vetores.

O gréfico mostra as posi¢des do elétron no transmissor e no receptor.

Como este aplicativo possui alguns comandos parecidos com o que ja foi usado em
outra aula no aplicativo de ondas na corda, o professor deve deixar os alunos
explorarem o aplicativo.

Ap6s um tempo de exploracdo o professor deve encaminhar a aula com
gquestionamentos:

- Ao alterar a amplitude o que ocorre com o comprimento da onda? E com a
velocidade da onda?

- Ao alterar a frequéncia o que ocorre com o0 comprimento da onda? E com a
velocidade?

- Ao colocar o campo mostrado em “campo estatico”, o que € observado em relacao
ao campo elétrico criado pelo elétron?

- Porque a oscilagéo da onda é oposta ao campo elétrico?

Estas sdo algumas indagac¢fes que poderdo ser usadas em aula. Estimule as

perguntas dos alunos e comentérios a respeito do assunto.

AULA 4 - TEMA: ONDAS GRAVITACIONAIS

Objetivo especifico:
Compreender a gravidade pela deformacgéo espaco-tempo
Conteudos:

Ondas que transmitem energia por meio de deformacdes no espago-tempo.

Teoria da Relatividade Geral.
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Atividade 1: Gravidade - deformacé&o espago tempo

Tempo 30 min
Modalidade de interagcéo Interativo/ dialégico
Propoésito Observar e reconhecer causas da

variagdo de movimentos associadas a

deformacédo espaco tempo.

material de apoio Tecido elastico, esferas ou bolinhas

de gude.

Descricao:

A aula comecara com uma atividade pratica. Os alunos deverdo construir
juntamente com o professor uma analogia do “tecido espago-tempo”, através de
uma representacdo bidimensional. Este modelo é util para a visualizacdo do
espaco-tempo em 2D imersa no espaco 3D e descrever como 0 espaco-tempo
interage com a matéria ao longo do universo. Para este modelo deve ser usado
um lencol, uma esfera ou pedra de ao menos 1 kg e algumas bolinhas de vidro.
Neste momento sugiro que o professor explore o modelo, explicando as
diferencas entre o conceito de gravidade de Newton de Einstein, como ondas
gravitacionais podem ser geradas e como seria a deformacao do tempo-espaco
no caso de buracos negros.

O video “Gravity Visualized” a seguir € um modelo da atividade e orientacdo de
como o professor deve seguir em suas explicacoes.

https://www.youtube.com/watch?v=MTY 1KjeOyLg&t=29s

Gravidade visualizada

Apesar das origens das ondas gravitacionais serem extremamente violentas, quando
as ondas atingem a Terra sdo milhdes de vezes menores e menos perturbadoras. I1sto
devido a grande distancia entre o local que ocorre a perturbacéo e a Terra, e que ao

se propagar tem sua intensidade muito reduzida.


https://www.youtube.com/watch?v=MTY1Kje0yLg&t=29s
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Conhecida por muitos, compreendida por poucos, a teoria da relatividade geral
proposta por Albert Einstein em 1915 tenta descrever como 0 espago-tempo interage
com a matéria ao longo do universo.

Na época, esta teoria tinha grande dificuldade de ser testada, mas uma das formas, foi
a observacao durante o eclipse total do Sol de 19192,

Imagine entéo a dificuldade de aceitar a ideia da formac¢ao de ondulaces propagando-
se no tecido espaco-temporal.

Enfim, apds cem anos, cientistas anunciam ter detectado ondas gravitacionais,
comprovando a teoria da relatividade geral. Para Einstein, distor¢cdbes no campo
gravitacional do universo transportam energia pelo espaco, chamando este fendmeno
de ondas gravitacionais?.

As ondas detectadas pelos cientistas devem ser provenientes da interacéo entre dois
buracos negros, um com 36 vezes a massa do Sol e o outro com 29 vezes a massa
solar, estimam os cientistas ap0s eles terem girado velozmente um ao redor do outro

e acabaram colidindo, dando origem a um Unico buraco negro?.

AULA 5 - A DETECCAO DAS ONDAS GRAVITACIONAIS

Objetivo especifico:

Compreender como funciona um interferémetro.

Relacionar o funcionamento do interferdometro com o Laser Interferometer
Gravitational Wave Observatory (LIGO)

Conteudos:

Interferémetro

Funcionamento do LIGO

13
14

http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol6/Num1/eclipse.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=azZjdqUIXSA
https://www.ligo.caltech.edu/detection

15 https://www.youtube.com/watch?v=XmSLGujB-F4 ,
https://www.youtube.com/watch?v=s06 [RK939I
https://www.youtube.com/watch?v=xj6vV3T40k8



http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol6/Num1/eclipse.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=azZjdqUlXSA
https://www.ligo.caltech.edu/detection
https://www.youtube.com/watch?v=XmSLGujB-F4
https://www.youtube.com/watch?v=s06_jRK939I
https://www.youtube.com/watch?v=xj6vV3T4ok8

Atividade 1: Detectando uma onda gravitacional
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Tempo

20 min

Modalidade de interacéo

Interativo/ dialégico

Propdsito

Compreender como funciona

interferdbmetro

um

Material de apoio

Computador ou projetor multimidia

Descricao:

Para iniciar esta atividade, os alunos devem assistir os videos:

Apods o video o professor deve questionar os alunos quanto a compreensao do

video. Se necessario for,

interferdbmetro.

retome a explicagdo do funcionamento do

Para iniciar esta atividade, os alunos devem assistir o video “Interferometer

Animation” no link_https://www.youtube.com/watch?v=UA1gG7Fjc2A que € uma

simulacdo do funcionamento de um interferémetro. Apos assistirem o video, o

professor deve questionar os alunos quanto a compreensdo do video. Se

necessario, o professor deve fazer nova explicacdo usando a projecao do video.

Como as ondas gravitacionais foram detectadas

O LIGO (Observatério de Ondas Gravitacionais por Interferdmetro Laser) € o maior

observatério de ondas gravitacionais do mundo. E composto por dois grandes

interferdmetros laser localizados a 3000 km de distancia. Apesar de ser chamado

observatério, ele nada lembra os observatorios astronémicos. Primeiramente

observa-se que o LIGO é cego, ou seja, ndo se utiliza da luz ou qualquer radiagdo

eletromagnética emitida pelos astros, pois as ondas gravitacionais ndo fazem parte

do espectro eletromagnético. Em segundo lugar, como n&o precisa coletar luz das

estrelas, ndo necessita de espelhos para produzir imagens. Ele apenas precisa de

dois tubos de vacuo de aco de 4 km de comprimento, de 1,2 m de didmetro, dispostos

em forma de "L" (https://www.youtube.com/watch?v=RzZgFKolfQl),



https://www.youtube.com/watch?v=UA1qG7Fjc2A
https://www.youtube.com/watch?v=RzZgFKoIfQI
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Fotografia 1: LIGO Livingston na Louisiana

Fonte: https://www.ligo.caltech.edu/LA/ Acesso em 19/06/2020.

Além disso, o LIGO nédo pode funcionar sozinho. A Unica maneira de detectar com
certeza uma onda gravitacional é operando em unissono com um outro observatorio
distante de modo que as vibracdes locais ndo sejam confundidas com sinais de ondas
gravitacionais.

Grafico: Onda gravitacional operando em unissono nos laboratdrios de Livingston e Hanford.

Hanford, Washington Livingston, Louisiana
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Fonte: https://physics.aps.org/articles/v9/17

Em 14 de setembro de 2015, sinais semelhantes foram observados em ambos os
interferdmetros da LIGO. Os painéis superiores mostram o sinal medido nos detectores
Hanford (superior esquerdo) e Livingston (topo direito). Os painéis inferiores mostram
o0 sinal esperado produzido pela fusdo de dois buracos negros, com base em

simulacdes numeéricas (https://www.youtube.com/watch?v=aEPIWEJMZYE).



https://www.ligo.caltech.edu/LA/
https://physics.aps.org/articles/v9/17
https://www.youtube.com/watch?v=aEPIwEJmZyE
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Histoérico do LIGO

O LIGO (Observatério de Ondas Gravitacionais por Interferémetro Laser — em inglés:
Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) foi fundado em 1984 como um
projeto de Caltech (Instituto de Tecnologia da Califérnia) e o MIT (Instituto de
Tecnologia de Massachusetts) com o objetivo de detectar de forma direta as ondas
gravitacionais contempladas pela Teoria Geral da Relatividade de Einstein.

Os detectores de ondas gravitacionais do LIGO utilizam a interferometria laser para
medir as minuUsculas ondulagbes no espacgo-tempo devido a passagem de ondas
gravitacionais devido a fusdes de pares de estrelas de néutrons ou buracos negros ou
supernovas.

O LIGO consiste de dois interferémetros distantes aproximadamente 3000 km nos
Estados Unidos - um em Hanford, Washington e outro em Livingston, Louisiana. Este
laborat6rio possui 0s maiores instrumentos 6pticos de precisdo e o segundo maior
sistema de vacuo do mundo.

A construcdo do LIGO foi aprovada em 1990 e inaugurado em 1999. As primeiras
operag0des, buscas por ondas gravitacionais, ocorreram em 2002 sem sucesso, mas a
partir desta data a sensibilidade do projeto foi melhorada até a instalacdo avangada do
LIGO ficar concluida chegando a sua sensibilidade avangada em 2014.

Em 14 de setembro de 2015, durante um teste de engenharia alguns dias antes do
inicio da primeira pesquisa oficial, o Advanced LIGO detecta ondas gravitacionais
fortes devido a colisdo de dois buracos negros.

Veja mais em:

https://mwww.ligo.caltech.edu/system/media files/binaries/306/original/ligo-press-kit.pdf

Atividade 2: Como que funciona o LIGO?

Tempo 20 min
Modalidade de interacéo Interativo/ dialégico
Propésito Compreender como funciona o

Observatorio de Ondas Gravitacionais

por Interferébmetro Laser

material de apoio Computador e projetor.



https://www.ligo.caltech.edu/system/media_files/binaries/306/original/ligo-press-kit.pdf
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Descricao:

Para explicar o funcionamento do LIGO, o professor pode passar o video “LIGO
Gravitational Wave Observatory” disponivel no link
https://www.youtube.com/watch?v=RzZgFKolfQI&t=321s .

E importante o professor colocar a legenda traduzida para o portugués.

ApoOs a apresentacédo do video, o professor deve fazer alguns questionamentos,
como:

- Qual a necessidade de ter ao menos dois interferdmetros bem distantes para a
deteccdo de OG?

- Por que o observatodrio LIGO é dito “cego”™?

Observatério de Ondas Gravitacionais por Interferbmetro Laser

O LIGO é formado por quatro instalagbes distintas nos Estados Unidos: dois
detectores de ondas gravitacionais (os interferdbmetros) e dois centros de pesquisa
universitarios. Distantes 3000 km os interferdmetros estdo localizados nos estados
de Washington e Louisiana e os centros de pesquisa estédo localizados no Instituto
de Tecnologia da California (Caltech), em Pasadena, Califérnia, e no Massachusetts

Institute of Technology (MIT), em Cambridge, Massachusetts.

Fotografia 2: LIGO de Livingston e Hanford.

Livingston Hanford

Fonte: https://www.ligo.caltech.edu/

Os interferdmetros do LIGO sdo em sua esséncia semelhantes aos interferdmetros

de Michelson, tem a forma de L, tem espelhos nas extremidades dos bracos para


https://www.youtube.com/watch?v=RzZgFKoIfQI&t=321s
https://www.ligo.caltech.edu/
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refletir a luz e ao combinar os feixes criando um padréo de interferéncia. Porém, seu
tamanho e complexidade vdo muito mais além.

Mesmo com bragos de 4 km de comprimento existe um sistema de reflex&do sucessiva
do laser (cerca de 280 vezes) que faz com que o caminho percorrido pela luz até a
fusdo dos feixes chegue a 1120 km, sendo assim o instrumento mais sensivel,
podendo medir mudancas no comprimento do bragco 1000 vezes menor que um

préton.

Figura 5: Uma ilustragéo do detector subterraneo de ondas gravitacionais KAGRA

no Japao.

Fonte: ICRR, Univ. de Toquio.

Quando os interferébmetros estdo em funcionamento, com a passagem de ondas
gravitacionais, o espaco € esticado em uma direcdo e encurtado em outra
perpendicular, assim um braco do interferdmetro é alongado e o outro encolhido e
vice-versa pelo tempo que a onda passar

Como ocorre mudanca no comprimento de cada braco, o percurso do laser é alterado
e consequentemente ocorrera padrées de interferéncia semelhantes na fusdo dos
feixes divididos nos dois detectores e de forma simultdnea. A importancia dos
padrdes idénticos e simultaneos identifica a passagem de ondas gravitacionais pois
se ocorrer oscilacfes devido a terremotos ou trafego de estradas préximas, 0s

padrdes em cada detector seréo diferentes e ndo ocorrerdo no mesmo instante.
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Atividade 3: Que fendmeno originou as OG detectadas?

Tempo 20 min
Modalidade de interagcéo nao interativo/de autoridade
Propésito Saber quais os principais fendmenos que

originam as ondas gravitacionais

Material de apoio Texto: Origem das ondas gravitacionais

Descricao:
O professor deve apresentar as principais origens das ondas gravitacionais, tais
como: binarios supermacicos de buracos negros, binario de ana branca, binarios

de buracos negros, binarios de estrelas de néutrons e estrelas de néutrons.

Origem das ondas gravitacionais

As ondas gravitacionais podem ter uma origem estocastica (indeterminada ou por
eventos aleatorios), por binarios ou explosao. No caso de um fundo estocastico, pode-
se pensar em amplas faixas de frequéncia com muitas fontes, em vez do sinal
produzido por uma fonte individual. O préprio Big Bang, pode ser um exemplo. O
fundo binario é decorrente de milhares de sistemas binarios que emitem ondas
gravitacionais. A vantagem é poder saber que a radiagdo gravitacional é emitida no
nivel esperado. Estes binarios podem ser por estrelas de néutrons binarias (pulsares),
pares de buracos negros supermassivos ou por estrelas ands brancas binarias. A
medida que duas estrelas orbitam umas as outras, elas perdem constantemente
energia e momento angular na forma de ondas gravitacionais e isso faz com que a
separacao orbital encolha lentamente e se fundam ap6s algum tempo. No caso de
explosfes, estes eventos possuem duracdo muito limitada que n&o precisam ter
nenhuma periodicidade especial. Um exemplo seria uma supernova de colapso
central.

As influéncias que as fontes exercem nas ondas gravitacionais geradas, estédo
principalmente na frequéncia dessas ondas e consequentemente nos Sseus

comprimentos de onda.



Assim, temos:

Binarios supermacicos de buracos negros: Um sistema de buracos negros
supermassivos ira fundir, produzindo uma enorme explosédo de ondas gravitacionais
em frequéncias de milihertz. Esta explosdo pode ser detectada na maior parte do
Universo.

Binario de and branca: Existem milhares de sistemas binarios de estrelas anas
brancas em nossa galaxia. A interacdo de um binario de anas brancas pode dar
origem a uma ampla variedade de resultados astrofisicos que variam de supernovas,
estrelas de néutrons e ondas gravitacionais entre outros.

EMRI (Inspirals Extrema-Mass-Ratio):

Essas espiralizacdes geram ondas gravitacionais que esperamos detectar com o
futuro detector de ondas gravitacionais baseadas no espacgo, LISA.

Um buraco negro central de massa de milhares a milhdes de massas solares
interage com um outro corpo, podendo ser anas brancas, estrelas de néutrons ou
buracos negros de massa estelar apenas algumas vezes mais maci¢as que 0 N0SSo
Sol) no processo de ser capturado e engolido por um buraco negro supermassivo, o
corpo descreve um movimento espiralizado.

Binarios de Buracos Negros: séo sistemas binarios formados por dois buracos
negros de massa estelar (algumas vezes a massa do Sol).

Binarios de Estrelas de Néutrons: sdo sistemas binarios formados por duas
estrelas de néutrons.

Estrelas de Néutrons: sédo estrelas de néutrons individuais que devido a uma

assimetria de massa na sua superficie, ao girarem criaram ondas gravitacionais.

Leia e Veja:
Espaco tempo

https://www.youtube.com/watch?v=3uqztef7US4

Gravidade

https://www.youtube.com/watch?v=I-BVKHRLPfo

Propagacéo da luz

https://www.youtube.com/watch?v=VyzJW6c0rRs

Fusdo de anas brancas
https://arxiv.org/abs/1502.05052

Buraco negro

http://www.science.tamu.edu/news/story.php?story 1D=1597#. WRJSTY|yviU
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https://www.youtube.com/watch?v=3uqztef7US4
https://www.youtube.com/watch?v=l-BVkHRLPfo
https://www.youtube.com/watch?v=VyzJW6c0rRs
https://arxiv.org/abs/1502.05052
http://www.science.tamu.edu/news/story.php?story_ID=1597#.WRJsTYjyvIU
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AULA 6 - TEMA: AVALIACAO

Objetivo especifico:

Avaliar o conhecimento adquirido

Atividade 1: Diferencas entre radiacdo gravitacional e eletromagnética

Tempo 10 min
Modalidade de interagcéo Interativo/ dialégico
Propésito Reconhecer as diferencas entre as ondas

gravitacionais e as ondas eletromagnéticas.

Material de apoio Lousa

Descricao:

O professor deve dividir o quadro em duas colunas e deixar que os alunos digam
quais as principais semelhancas e diferencas entre as ondas eletromagnéticas e
as ondas gravitacionais. Apoés elencar todos os pontos, ele deve verificar com os
alunos todos os quesitos pontuando se € correto ou ndo. As observacdes
presentes na tabela do “Ondas Gravitacionais X Ondas Eletromagnéticas” ndo

devem ser esquecidas.

Ondas Gravitacionais x Ondas Eletromagnéticas

Apesar de observarmos muita semelhanca entre ondas eletromagnéticas e ondas
gravitacionais, elas séo bem diferentes.

Pode-se dizer que existem duas principais diferengas entre estas ondas que valem
destacar:

1- A natureza das ondas e suas consequéncias.

2- A carga gravitacional é equivalente a inércia e carga eletromagnética ndo.



Assim, temos:
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Gravitacional

Eletromagnética

Gravidade € uma forca fraca e depende

da massa que possui apenas “um sinal”

O eletromagnetismo é uma forca muito
maior, porém apresenta dois sinais

opostos de carga.

Os campos gravitacionais para serem
facilmente percebidos sdo gerados por

grande concentracdo de massa

Os

causados por rapidas oscilacbes de

campos eletromagnéticos sao

carga.

As ondas gravitacionais sdo geradas
pela aceleracdo de grandes massas e
0s comprimentos de ondas sao maiores

gue os objetos que a geram.

As ondas eletromagnéticas sdo geradas
por pequenos movimentos de pares de
carga e tém comprimentos de onda

muito menores que 0s proéprios objetos.

Por terem interacdes fracas, as ondas
gravitacionais séo dificeis de detectar

Interagem fortemente com a matéria,

sendo assim, faceis de serem

detectadas

Podem viajar sem obstaculos passando
por qualquer corpo. O universo é

praticamente transparente.

Interagem fortemente com a matéria e
pode ser absorta ou espalhada por
interferéncia do meio ou de materiais
gue se encontram no caminho desta

onda

Alcance de frequéncia: sonora

Alcance de frequéncia: espectro das OE

Pode-se dizer que o universo pode ser visto com ondas EM e ouvido com OG

Atividade 2: Avaliacao individual

Tempo

10 min

Modalidade de interacéo

Interativo/ dialégico

Propésito

Diagnosticar a situagao

aprendizagem de cada aluno.

de

Material de apoio

Folhas de respostas
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Descricao:

Sera realizada uma avaliacao individual através de questdes abertas envolvendo
os conceitos-foco da unidade. Neste momento vocé tera os indicios de que sua
sequéncia didatica atingiu seus objetivos. Pode-se aplicar as seguintes
questodes:

- O que sao ondas gravitacionais?

- Como uma onda gravitacional é gerada?

- Como uma onda gravitacional pode ser detectada?

- Para vocé, qual a importancia da comprovagdao da existéncia das ondas

gravitacionais?

Atividade 3: Comentarios finais e avaliacdo da metodologia adotada

Tempo 20 min
Modalidade de interacéo Interativo
Propésito Diagnosticar a situacao de aprendizagem de
cada aluno.
material de apoio Lousa
Descricao:

Andlise das respostas as questbes propostas na avaliacdo individual e das
discussOes realizadas nas etapas anteriores. Comentarios finais integradores
sobre o assunto abordado. Avaliagdo oral por parte dos alunos sobre as
estratégias de ensino utilizadas e sobre seu aprendizado.

Pesquisa de Opinido:

Obter a impresséao dos estudantes sobre a metodologia adotada
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COMENTARIOS FINAIS

A sequéncia didatica elaborada neste trabalho, foi pensada numa
metodologia diferenciada, através de simuladores do PhET e videos, permitindo
ao aluno o despertar do interesse pela fisica moderna e um pouco de astronomia
pois desenvolve uma abordagem diferente do que estad acostumado. Podemos
dizer que ensino passa a ter mais significado e o aluno, mais estimulado com
sua participacdo ativa no processo de aprendizagem, acaba despertando seu
interesse em aprender novos conceitos e perceber que a Fisica ndo esti
somente na sala de aula, mas no mundo que ele vive, visivel e no invisivel.

Em todo trabalho pedagdgico observa-se uma preocupacao intensa com
gue o aluno detenha de forma eficaz seu aprendizado. O estudante ndo pode ser
um mero espectador de uma aula expositiva, pois possivelmente, assim sera
menor seu aprendizado. Podera ocorrer memorizacao de informacdes, mas que
possivelmente terdo curto prazo. Metodologias séo criadas para que favorecam
e estimulem o protagonismo dos alunos, pois quanto mais envolvimento ele tem
No processo, maior serd 0 seu aproveitamento.

Durante a sequéncia sugiro que o professor observe com atencédo o
andamento das atividades, deixe os alunos a vontade para explorarem os
simuladores, mas esteja sempre presente para orientar quanto a sua utilizagao,
nao deixando de perder o foco quanto aos objetivos desejados. Ao final de cada
encontro (aula) verifiqgue se os objetivos foram atingidos e se & necessario
retomar no inicio do préximo encontro alguns conceitos. Se necessario, refaca o
planejamento e adeque as atividades para a realidade de seus alunos, organize
etapas de acordo com 0s objetivos que deseja alcancar. Seja um articulador em
sala de aula, entre o conhecimento e o estudante, coordenando atividades,

orientando e incentivando para a busca do conhecimento.



102

Anexo 1

Ondas mecanicas e eletromagnéticas

Sabemos que estamos envolvidos por diversas ondas. Essas ondas podem ser
mecanicas, eletromagnéticas ou gravitacionais.

As ondas séo perturbacdes em um meio que se propagam transmitindo energia
de uma fonte de ondas para uma regidao do espaco que o envolve.

As ondas que melhor percebemos e sdo mais faceis de compreender sédo as
ondas mecanicas, simplesmente porque na maioria dos casos podemos ver'e.
Uma perturbacédo € causada por alguém ou por alguma fonte, e esta perturbacao
propaga-se de um ponto para o outro na forma de pulsos?!’. Por exemplo:

- Uma pedra que € jogada nas aguas calmas de um lago;

perficie de um liquido.

by

Fonte: https://moodle.ufsc.br/mod/book/tool/print/index.php?id=504285 acesso em 19/06/2020.

- Um alto falante causa uma perturbacdo nas moléculas de ar'®, e esta
perturbacdo propaga-se até nossos ouvidos permitindo que possamos ouvir® o

som gerado pelo mesmo??;

16

https://www.youtube.com/watch?v=NQi90maAUKI&index=42&list=PL1Dg40xxk RJEtlYi6M7e

BM9eb_u4zg0S
17

https://www.youtube.com/watch?v=hOkLMLRX9SY &index=85&list=PL1Dg40xxk RJEtI
Yi6M7eBM9eb u4zg0S
18 https://www.youtube.com/watch?v=QwNO1LW31jY
19 https://www.youtube.com/watch?v=rHvtROxCroA
20 https://www.youtube.com/watch?v=AG5HYoHojgc



https://moodle.ufsc.br/mod/book/tool/print/index.php?id=504285
https://www.youtube.com/watch?v=NQi9OmaAUKI&index=42&list=PL1Dg4Oxxk_RJEtIYj6M7eBM9eb_u4zg0S
https://www.youtube.com/watch?v=NQi9OmaAUKI&index=42&list=PL1Dg4Oxxk_RJEtIYj6M7eBM9eb_u4zg0S
https://www.youtube.com/watch?v=h0kLMLRX9SY&index=85&list=PL1Dg4Oxxk_RJEtIYj6M7eBM9eb_u4zg0S
https://www.youtube.com/watch?v=h0kLMLRX9SY&index=85&list=PL1Dg4Oxxk_RJEtIYj6M7eBM9eb_u4zg0S
https://www.youtube.com/watch?v=QwNO1LW31jY
https://www.youtube.com/watch?v=rHvtROxCroA
https://www.youtube.com/watch?v=AG5HYoHojgc
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- O movimento de placas tectbnicas que se propagam pela superficie terrestre
causando os terremotos?..

- O movimento na extremidade livre de uma corda esticada que se propaga por
toda a corda®?.

As ondas mecanicas necessitam de um meio material para se propagar e por
essa forma que ndo podera ocorrer no vacuo.

Mas o mundo das ondas néo é apenas mecanico. Temos também as ondas que
podem ocorrer no vacuo entre elas as ondas eletromagnéticas. Estas ondas
surgem quando ocorre variacdo de um campo elétrico no tempo e que produz
um campo magnético também variante no tempo e que se propagam no espaco.
Vale salientar que estas ondas eletromagnéticas sdo sempre produzidas por

cargas elétricas aceleradas ou retardadas?s.

Veja mais casos de ondas mecanicas:
- Cuba de ondas;

https://www.youtube.com/watch?v=yGgfRB4EWEQg&list=PL1Dg40Oxxk RJEtl
Yi6M7eBM9eb u4zg0S&index=49

- Corda tensionada;

https://www.youtube.com/watch?v=glXBnrSgbpQ&index=50&list=PL1Dg4Oxx
k RJEtlY{6M7eBM9eb u4zg0S

- Cordas de um violao
https://www.youtube.com/watch?v=5ICHZjnxgTs

- Na superficie da agua;

https://www.youtube.com/watch?v=6KY0Xh-
XjX4&list=PL1Dg40xxk RJEtlY|6M7eBM9eb u4zg0S&index=51

- Histdrico de ondas eletromagnéticas;

https://sites.google.com/site/eletricolsphysics/contextualizacao-te/descoberta-

das-ondas-eletromagneticas

21 https://www.youtube.com/watch?v=9nCN4PAMCwg

22 https://www.youtube.com/watch?v=YC6KzLuBOZY
23 http://efisica.if.usp.br/eletricidade/basico/ondas/ondas eletromagneticas/



https://www.youtube.com/watch?v=9nCN4PAMCwg
https://www.youtube.com/watch?v=YC6KzLuBOZY
http://efisica.if.usp.br/eletricidade/basico/ondas/ondas_eletromagneticas/
https://www.youtube.com/watch?v=yGqfRB4EWEg&list=PL1Dg4Oxxk_RJEtIYj6M7eBM9eb_u4zg0S&index=49
https://www.youtube.com/watch?v=yGqfRB4EWEg&list=PL1Dg4Oxxk_RJEtIYj6M7eBM9eb_u4zg0S&index=49
https://www.youtube.com/watch?v=qIXBnrSgbpQ&index=50&list=PL1Dg4Oxxk_RJEtIYj6M7eBM9eb_u4zg0S
https://www.youtube.com/watch?v=qIXBnrSgbpQ&index=50&list=PL1Dg4Oxxk_RJEtIYj6M7eBM9eb_u4zg0S
https://www.youtube.com/watch?v=5ICHZjnxgTs
https://www.youtube.com/watch?v=6KY0Xh-xjX4&list=PL1Dg4Oxxk_RJEtIYj6M7eBM9eb_u4zg0S&index=51
https://www.youtube.com/watch?v=6KY0Xh-xjX4&list=PL1Dg4Oxxk_RJEtIYj6M7eBM9eb_u4zg0S&index=51
https://sites.google.com/site/eletricolsphysics/contextualizacao-te/descoberta-das-ondas-eletromagneticas
https://sites.google.com/site/eletricolsphysics/contextualizacao-te/descoberta-das-ondas-eletromagneticas
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Formas de vibracdo das ondas

As ondas podem se diferencia também pela sua forma de vibracdo. Dependendo
do modo de vibracdo da fonte ou de sua natureza as ondas podem vibrar de
maneira transversal ou longitudinal.

A onda longitudinal é aquela onde a oscilacdo ocorre na mesma direcdo do
movimento de propagacao da onda.

A onda transversal é aquela onde a oscilacdo € perpendicular a direcdo do

movimento de propagacdo da onda?*.

Fendmenos ondulatoérios

A interferéncia é o principal fenbmeno usado nos interferdmetros. Este fendbmeno
ocorre quando duas ondas de mesma natureza (mecénica, eletromagnética) se
encontram e assim as energias transmitidas por elas podem se somar
(interferéncia construtiva) ou subtrair (interferéncia destrutiva), modificando o
formato da onda. Sendo que apds este encontro as ondas seguem idénticas com
a mesma velocidade, comprimento de onda, frequéncia, como se nada tivesse
acontecido.

A interferéncia destrutiva ocorre quando duas ondas que se encontram estao em
oposicao de fase. A onda resultante dessa sobreposicado possui uma amplitude
que sera a diferenca entre as amplitudes das duas ondas. No instante seguinte

seguem idénticas como se nada tivesse acontecido.

Figura 6: Interferéncia destrutiva

I
U

Interferéncia destrutiva

i

s

Fonte: o autor

24

https://www.youtube.com/watch?v=zYdho gcCRE&index=48&list=PL1Dg40xxk RJEtl
Yi6M7eBM9eb u4zg0S



https://www.youtube.com/watch?v=zYdho_gcCRE&index=48&list=PL1Dg4Oxxk_RJEtIYj6M7eBM9eb_u4zg0S
https://www.youtube.com/watch?v=zYdho_gcCRE&index=48&list=PL1Dg4Oxxk_RJEtIYj6M7eBM9eb_u4zg0S
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Na interferéncia construtiva, as ondas estdo em concordancia de fase e dessa
forma a amplitude resultante da superposicdo das ondas é a soma das

amplitudes das ondas parciais.

Figura 7: Interferéncia construtiva

(Y

Interferéncia construtiva

ﬁm m—b

Fonte: o autor

Numa cuba de ondas podem-se observar pontos onde ha interferéncia destrutiva

e outros pontos onde ocorre interferéncia construtiva.

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/interferencia-ondas.htm acesso em 19/06/2020



https://brasilescola.uol.com.br/fisica/interferencia-ondas.htm
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Mais sobre interferéncia e outros fendmenos:

- Interferéncia - Pelicula de sabao
https://www.youtube.com/watch?v=MoNOwr4xqglk&index=84&list=PL1Dg40
xxk RJEtIY[6M7eBM9eb u4zg0S

- Interferéncia — cuba de ondas
https://www.youtube.com/watch?v=AG5HYoHojgc&list=PL1Dg40xxk RJEtI
Yi6M7eBM9eb u4zg0S&index=83

- Refracéao
https://www.youtube.com/watch?v=CMd2KnrQwQI&list=PL1Dg40xxk RJEtI
Yi6M7eBM9eb u4zg0S&index=92

- Difracdo de ondas de radio

https://www.youtube.com/watch?v=pJPc8e5MXwo

- Difracdo fendas e fio de cabelo
https://www.youtube.com/watch?v=DYYGFb36IvE&index=94&list=PL1Dg40O
xxk RJEtlY{6M7eBM9eb u4zg0S

Intensidade de onda

Uma fonte pontual pode emitir ondas para as diversas dire¢des e considerando
que a velocidade da onda seja igual em todas elas, a frente de onda sera
esférica, ou seja, a propagacdo da onda é como se fosse uma esfera se
expandindo. Assim toda a energia liberada pela fonte devera ser diluida em toda
superficie definida pela frente de onda.

Desta forma a intensidade da onda em determinada posicéo, distante d da fonte
pode ser dada por:

| =E/t.Aoul=P/A

Se esta frente de onda for esférica, temos:

| = P/4md?


https://www.youtube.com/watch?v=AG5HYoHojgc&list=PL1Dg4Oxxk_RJEtIYj6M7eBM9eb_u4zg0S&index=83
https://www.youtube.com/watch?v=AG5HYoHojgc&list=PL1Dg4Oxxk_RJEtIYj6M7eBM9eb_u4zg0S&index=83
https://www.youtube.com/watch?v=CMd2KnrQwQI&list=PL1Dg4Oxxk_RJEtIYj6M7eBM9eb_u4zg0S&index=92
https://www.youtube.com/watch?v=CMd2KnrQwQI&list=PL1Dg4Oxxk_RJEtIYj6M7eBM9eb_u4zg0S&index=92
https://www.youtube.com/watch?v=pJPc8e5MXwo
https://www.youtube.com/watch?v=DYYGFb36IvE&index=94&list=PL1Dg4Oxxk_RJEtIYj6M7eBM9eb_u4zg0S
https://www.youtube.com/watch?v=DYYGFb36IvE&index=94&list=PL1Dg4Oxxk_RJEtIYj6M7eBM9eb_u4zg0S
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Anexo 2

Ondas eletromagnéticas e gravitacionais

De forma bastante conhecida, as ondas eletromagnéticas possuem espectro de
ondas que vai desde as ondas de baixa frequéncia, como as ondas de radio,
com frequéncia na ordem de 10* Hz, até as de maior frequéncia como as da

radiacdo gama, na ordem de 10%° Hz.

Figura 8: Espectro eletromagnético das ondas

ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Comprimento de ondas (metros)

Radio  Micro-ondas Infravermelho Visivel Ultravioleta Raio X Raio gama

L 1 1 1 1 L 1
I 1 L] 1 1 ] 1

10° 10* 10° 10 10°® 10 10

R VAVAVAVAVAN

Frequéncia (Hz)
10* 10° 10* T 10* 10 10% 10%°

| — I

Fonte: o autor

Ao estudar o universo, 0 aparato usado na astronomia € o telescopio, que coleta
a luz. Por muito tempo essa era a forma de se ver o universo. Com o tempo, a
tecnologia foi usada a favor destas observacdes e o principal avanco foi a
capacidade de observar ndo apenas a luz Optica, mas a radiacdo emitida pelas
fontes celestes em todo o espectro eletromagnético. As ondas de radio que
apresentam grande comprimento de onda, séo coletadas pelos radiotelescépios.
Na deteccao dessas ondas de grande comprimento de onda, quando coletadas
mais de uma antena é possivel com a combinacdo das ondas de uma mesma
fonte produzir imagens de alta precisdo de radio galaxias a distancias
cosmoldgicas. Atualmente os telescOpios captam ondas eletromagnéticas em

praticamente todo o espectro eletromagnético?®.

25 https://www.youtube.com/watch?v=-C2erXakOIQ



https://www.youtube.com/watch?v=-C2erXakQlQ

108

Mas existem algumas dificuldades nas observacdes, pois, mesmo nao se
conhecendo um limite absoluto no alcance dos comprimentos de onda
eletromagnéticos, as formas mais familiares de ondas eletromagnéticas variam

de metros (rédio) a femtémetros (raios gama).

Tabela 1: Ondas eletromagnéticas geradas na natureza nas formas mais familiares.

Comprimentos de onda curtos (raios X, raios gama)

Sdo produzidos por transicbes de energia
nuclear, ou radiacdo térmica da matéria nas
energias nucleares, ou por aceleracdo de
particulas n&o térmicas de alta energia (por
exemplo, de plasmas densos confinados por

fortes campos eletromagnéticos).

Os nucleos comegam a se dissociar sob
radiacdo na faixa do subpicometro, e os
nacleos individuais tém energias de repouso
equivalentes aos fétons de comprimento de
onda do femtébmetro, o que define
amplamente a extremidade superior das
energias de fotons que normalmente

surgem da matéria no universo atual.

Comprimentos de onda médios (ultravioleta pelo i

nfravermelho)

Sao produzidos principalmente por transicdes
de energia atdmica e por radiacdo térmica de

matéria "comum" (atdbmica).

Um comprimento de onda de fétons de cerca
de 10 nm ou menos é suficiente para
guebrar a maioria das ligac6es moleculares
e ionizar atomos, e define o final mais curto
da banda ultravioleta. No outro extremo, as
temperaturas mais baixas normalmente
encontradas na natureza sao de cerca de 3
emitindo

kelvins, radiacdo térmica em

comprimentos de onda em torno de 1 mm:

Comprimentos de onda longos (micro-ondas e on

das de radio)

Séo produzidos por processos
eletromagnéticos coerentes em larga escala
nao térmicos, como equipamentos elétricos ndo
blindados, ou a partir de plasmas difusos

acelerados por campos magnéticos.

A ionosfera da Terra bloqueia ondas de
radio com mais de 10 m, enquanto o plasma
interestelar bloqueia ondas com mais de 10
km, o que define o limite de comprimento de

onda da radioastronomia.

Fonte: http://www.tapir.caltech.edu/~teviet/\Waves/

emwave.html

https://www.youtube.com/watch?v=YsLDejmD40OM



http://www.tapir.caltech.edu/~teviet/Waves/emwave.html
https://www.youtube.com/watch?v=YsLDejmD4OM
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Figura 9: Ondas eletromagnéticas e o que elas podem observar.
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Fonte: http://www.tapir.caltech.edu/~teviet/Waves/emwave.html

As ondas gravitacionais sao provenientes dos eventos que ocorrem no universo
distorcendo o0 espaco-tempo. Os comprimentos de onda das ondas
gravitacionais emitidas em tais eventos sao tipicamente da mesma ordem que a
dimenséo do sistema. Por exemplo, as ondas gravitacionais emitidas pela fuséo
de buracos negros com massas entre 10 e 100 vezes a massa solar, os
comprimentos de onda sdo tipicamente de cem a mil km.

Assim, pode-se dizer que o espectro das ondas gravitacionais se inicia no evento
Big Bang, onde a matéria inicial era muito pequena e a onda gravitacional

apresenta pequeno comprimento de onda ou grande frequéncia.


http://www.tapir.caltech.edu/~teviet/Waves/emwave.html
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Figura 10: Fontes e detectores de ondas gravitacionais.
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Fonte: http://www.tapir.caltech.edu/
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Anexo 3

Textos e videos adicionais

Assista:

https://www.youtube.com/watch?v=UA1qG7Fjc2A

https://www.youtube.com/watch?v=24812U8DsX0Q

https://www.youtube.com/watch?v=j-u3IEgcTiQ

Leia:

http://lilith.fisica.ufmg.br/~labexp/roteirosPDF/Interferometro de Michelson.pdf

https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/viewFile/10025/14562

http://sites.ifi.unicamp.br/laboptica/files/2013/01/michelsonl.pdf

http://www.inpe.br/noticias/arquivos/pdf/LIGO -

ScienceSummary Portuguese.pdf

http://www.observatorio.ufmg.br/pas19.htm

https://www.youtube.com/watch?v=1pm7kHul5Ys

https://www.youtube.com/watch?v=W9Q7yCxR-TU

https://www.youtube.com/watch?v=mRuYo068dWPqg



https://www.youtube.com/watch?v=UA1qG7Fjc2A
https://www.youtube.com/watch?v=248I2U8DsXQ
https://www.youtube.com/watch?v=j-u3IEgcTiQ
http://lilith.fisica.ufmg.br/~labexp/roteirosPDF/Interferometro_de_Michelson.pdf
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/viewFile/10025/14562
http://sites.ifi.unicamp.br/laboptica/files/2013/01/michelson1.pdf
http://www.inpe.br/noticias/arquivos/pdf/LIGO_-_ScienceSummary_Portuguese.pdf
http://www.inpe.br/noticias/arquivos/pdf/LIGO_-_ScienceSummary_Portuguese.pdf
http://www.observatorio.ufmg.br/pas19.htm
https://www.youtube.com/watch?v=1pm7kHuI5Ys
https://www.youtube.com/watch?v=W9Q7yCxR-TU
https://www.youtube.com/watch?v=mRuYo68dWPg

